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Heidelberger  Beitrfipc  *ur  Minoralopfr  und  Prtrographlr.  l.Band,  4.  Heft. 


Die 

„HeideIberger  BeitrSge  zur  Mineralogie  und  Petrographies 

erschcinen  zwanglos  in  einzeln  berechneten  Heften,  die  zu  Banden  vereinigt  warden,  und  sind 
durch  die  Buchhandlungen  zu  beziehen. 

Von  jeder  Arbeit  werden  40  Sonderabdrucke  unentgeltlich  geliefert;  weitere  Exemplare 
konnen  zur  Zeit  auch  gegen  Berechnung  nieht  zur  Verfugung  gestellt  werden. 

Der  Autor  erhalt  einen  Unkostenersatz  von  RM  20. —  fur  den  lOseitigen  Druckbogen. 
Es  wird  ausdriicklich  darauf  aufmerksam  gemacht,  daC  mit  der  Annahme  des  Manuskrip- 
tes  und  seiner  Veroffentlichung  durch  den  Verlag  das  ausschliefiliche  Verlagsrecht  fiir  alle 
Sprachen  und  Lander  an  den  Verlag  iibergeht,  und  zwar  bis  zum  31.  Dezeraber  desjenigen 
Kalenderjahres,  das  auf  das  Jahr  des  Erscheinens  folgt.  Hieraus  ergibt  sich,  dall  grundsatz- 
lich  nur  Arbeiten  angenommen  werden  konnen,  die  vorher  weder  im  Inland  noch  im  Ausland 
veroffentlicht  worden  sind,  und  die  auch  nachtraglich  nicbt  anderweitig  zu  veroffentlichen 
der  Autor  sich  verpflichtet. 

Bei  Arbeiten  aus  Instituten  ist  eine  Erklarung  des  Direktors  oder  eines  Abteilungsleiters 
beizufiigen,  dall  er  mit  der  Publikation  der  Arbeit  aus  dem  Institut  bzw.  der  Abteilung  ein- 
verstanden  ist  und  den  Verfasser  auf  die  Aufnahmebedingungen  aufmerksam  gemacht  hat. 

Manusltripte  und  alle  redaktionelle  Anfragen  werden  erbeten  an: 

Professor  Dr.  O.  H.  Erdmannsdorffer,  (17a)  Heidelberg,  Hauptstrafie  47 — 51 
Oder  an 

Professor  Dr.  H.  Steinmetz,  (13b)  Muttchen,  Techn.  Hochschule,  Jakob- Klar-Strafie  VjlV, 
Oder  an 

Professor  Dr.  C.  IF.  Correns,  (20b)  Gottingen,  Lotzestrafie  13 
Oder  an 

Professor  Dr.F.  K.  Drescher-Kaden,  (13  b)  Munchen,  I/udwigstrafie  16 III. 

Springer- Verlag 

Heidelberg  Berlin-CharloUenbnrg  2 

Neuenheimer  Landstr.  24  Jebensstr.  I 

Fernsprecher  2440  Fernsprecher  32  2070 


Es  wird  gebeten  bei  der  Abfassung  der  Manuskripte  folgendes  zu  beachten: 

1.  Ausfuhrung  moglichst  in  Maschineaschrift  einseitig  beschrieben. 

2.  Voranstellungen  einer  kurzen  Zusammenfassung  des  Inhalts  vor  dem  Text,  bzw.  Inhalts- 
iibersicht  mit  Seitenangabe. 

3.  Angabe  von  Ursprungsort  und  AbschluCdatum. 

4.  Es  ist  notwendig,  den  vollen  ausgeschriebenen  Vornamen  des  Verfassers  anzugeben. 

5.  FuBnoten  sind  laufend  durch  die  ganze  Arbeit  durchzunumerieren. 

6.  Entsprecbend  den  Hinweisen  im  Text  ist  am  SchluB  der  Arbeit  ein  Literaturverzeichnis 
mit  iibereinstimmender  Numeriening  [1],  [2],  [3]  usw.  einzufiigen. 

7.  Zeichen  fiir  MaBeinheiten,  Konstanten,  Formelzeichen,  Abkiirzungen  usw.  sind  in  t)ber- 
einstimmung  mit  dem  GMELiNschen  Handbuch  der  anorganischen  Chemie,  8.  Aufl.  zu 
bringen. 

8.  Die Beschriftung  der  Abbildungsvorlagen  wird  lediglich  mit  Bleistift  erbeten;  erlautern- 
der  Text  dazu  ist  gesondert  beizufiigen.  Angabe  einer  kurzen,  abor  erschopfenden 
Unterschrift  fiir  jede  Abbildung  erbeten. 

9.  Besondere  Hervorhebungen  im  laufenden  Text  erfolgen  durch  Kursivsatz  und  sind  im 
Manuskiipt  durch  Unterstreichen  der  betreffenden  Worter  zu  bezeichnen. 

10.  Fiir  Kleindruck  vorgesehene  Stellen  sind  am  Rande  des  Manuskriptes  durch  einen  verti- 
kalen  Strich  unter  Beifiigung  des  kleinen  Buchstabens  p  zu  kennzeichnen. 

JnhdUsverzeichnis  s.  Umschlagseite  III. 


Mitteilung  aus  dem  Sedimentpetrographischen  Institut,  Gottingen. 

Abtrennung  und  Bcstimmung  von  kolloidalen  Komklassen 
mit  einer  Durchlaufzentrifuge. 

Von 

Karl  Jasmund. 

Mit  23  Textabbildungen. 

(Eingegangen  am  20.  Dezember  1947.) 

Der  Hauptbestandteil  der  Zentrifuge  ist  ein  um  seine  Langsachse  rotierender  HohJ- 
zylinder,  durch  den  man  eine  kolloidale  Suspension  in  kontinuierlichem  FluB  hindurch- 
schickt.  Es  werden  2  Methoden  beschxieben :  Aus  der  gewichtsmaBigen  Verteilung  des 
im  Zylinder  abgeschiedenen  Niederschlags  wird  die  Verteilungskurve  des  suspendierten 
Materials  ermittelt.  Es  wird  zweitens  die  Abtrennung  von  Komklassen  durch  wiederholtes 
Auszentrifugieren  erortert.  Beide  Verfahren  werden  durch  Auszentrifugieren  einer  Quarz< 
suspension  auf  ihre  praktische  Brauchbarkeit  gepriift. 

I 

Bei  Untersuchungen  lockerer  Sedimentgesteine  treten  2  Fragen  immer  in 
den  Vordergrund: 

1.  Wie  bestimmt  man  moglichst  schnell  und  sicher  die  vollstandige  Korn- 
verteilung  des  Sediments  ? 

2.  Wie  erreicht  man  die  Abtrennung  einzebier  Komklassen  und  zwar  in 
solcher  Menge,  daB  weitere  Untersuchungen  des  abgetrennten  Materials  mog- 
lich  sind  ? 

Beide  Fragen  werden  uns  im  Folgenden  beschaftigen  und  zwar  fiir  die  GroBen- 
ordnung  des  kolloidalen  Gebietes. 

Kornuntersuchungen  in  den  GroBenordnungen  von  50  (X  bis  2  (x  Durchmesser 
werden  zweckmaBig  im  Atterbergzylinder  durch  Ausnutzung  der  Schwerkraft 
ausgefiihrt.  Eine  solche  Schlammanalyse  ist  mit  wenig  apparativem  Aufwand 
durchfuhrbar  und  laBt  sich  bei  Teilchen  dieser  Gt  oBenordnung  in  einem  Zeit- 
raum  von  Tagen  oder  hochstens  1 — 2  Wochen  erledigen.  Schwieriger  wird  es 
bei  Teilchen  von  kolloidaler  GroBenordnung,  wie  z.  B.  in  Tonen.  Unterhalb 
der  GroBenordnung  von  2  (x  hat  es  praktisch  keinen  Sinn  mehr  eine  Schlamm¬ 
analyse  auszufiihren,  well  durch  die  lange  Zeitdauer  von  mehreren  Wochen 
und  sogar  Monaten  groBe  Ungenauigkeiten  durch  Erschiitterungen,  Temperatur- 
schwankungen,  Diffusion  usw.  mit  eingeschleppt  werden. 

Eine  Zerlegung  des  kolloidalen  Anteils  ist  aber  durch  Verwendung  der  Zen- 
trifugalkraft  moglich. 

Treimungen  und  Klarungen  an  Suspensionen  in  der  Zentrifuge  gehoren  in 
der  Wisaenschaft  und  Technik  zu  den  gebrauchlichsten  Verfahren.  Die  Weiter- 
entwicklung  von  hochtourigen  Zentrifugen  ist  das  Verdienst  Svedbbbgs  in 
Uppsala.  Mit  seinen  Ultrazentrifugen  werden  Beschleunigungen  vom  viel- 
hunderttausendfachen  des  Krattfeldes  der  Erde  erreicht.  Die  bisher  erhaltenen 
Ergebnisse  in  der  Bestimmung  von  Moleku large wichten  und  der  KorngroBe 
legen  ein  eindeutiges  Zeugnis  ab.  Zur  Losung  des  hier  vorliegenden  Problems 
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sind  sie  aus  verschiedenen  Griinden  wenig  geeignet,  besonders,  weil  jeweils  nur 
sehr  geringe  Mengen  Untersuchungsmaterial  ausgeschleudert  werden  konnen. 
Bestimmungen  der  KorngroBe  bzw.  des  Molekulargewichts  sind  zwar  auch  an 
polydispersen  Systemen  ausgefiihrt.  Eine  Aufnahme  der  Kornverteilung  in 
Abhangigkeit  vom  Ihirchmesser  ist  zunachst  nur  mit  einer  Becherzentrifuge 
von  S.  Berg^  nach  seiner  Tauchwaagenmethode  vorgenommen  worden. 

Beide  einleitend  aufgestellten  Forderungen  gleichzeitig  erfiillen  aber  nur 
die  sog.  Durchlaufzentrrfugen  fiir  kontinuierlichen  Betrieb,  ahnlich  den  Milch - 
zentrifugen. 

Das  zur  Anwendung  gelangende  Prinzip  ist  schematisch  in  Abb.  1  dargestellt. 
Ein  Trog  wird  laminar  von  einer  polydispersen  Suspension  durchflossen.  Der 
Einfachheit  halber  sollen  nur  4  KorngroBen  in  ihr  enthalten  sein,  dargestellt 

durch  verschieden  groBe  Kreise, 
die  der  besseren  XTbersicht  wegen 
am  Anfang  des  Trogs  unterein- 
ander  gezeichnet  wurden.  Wah- 
rend  des  HindurchflieBens  der 
Suspension  sinken  die  Teilchen  in 
ihr  unter  dem  EinfluB  der  Schwer- 
kraft  ab,  die  groBen  schnell,  die 
kleinen  entsprechend  langsamer. 
Am  weitesten  werden  von  jeder 
KorngroBe  die  Teilchen  getragen,  die  zu  Beginn  des  Eintritts  in  den  Trog  den 
groBten  Abstand  vom  Bouen  batten.  Fiir  die  verschiedenen  KorngroBen  sind 
diese  auBersten  Grenzen  in  der  Abbildung  durch  einen  Markierungsstrich  be¬ 
sonders  hervorgehoben.  Die  zweitkleinsten  Teilchen  werden  maximal  bis  an 
das  Trogende  kommen,  keins  dieser  Teilchen  kann  bei  den  gewahlten  Ver- 
suchsbedingungen  heraus.  Von  den  kleinsten  Teilchen  wird  ein  Teil  mit  hin- 
durchgespiilt,  der  andere  Teil  mit  geringerer  Fallhbhe  iiberlagert  sich  den 
iibrigen  Teilchen.  Aber  auch  die  anderen  KorngroBen  werden  von  den  kleineien 
iiberlagert.  Das  so  entstehende  Spektrum  ist  aber  irgendwie  ein  Abbild  der 
Verteilungskurve  des  suspendierten  Materials,  denn,  wenn  das  Verhaltnis  der 
4  GroBenklassen  zueinander  geandert  wird,  so  andert  sich  auch  das  abge- 
schiedene  Spektrum.  Die  zu  losende  Aufgabe  ist  nun,  aus  der  prozentualen  Ge- 
wichtsverteilung  im  Spektrum  die  Verteilungskurve  zu  bestimmen. 

Bereitet  man  den  Niederschlag  erneut  aut  und  schickt  die  so  gewonnene 
Suspension  wieder  durch  den  Trog,  so  wird  bei  jedem  Versuch  ein  Teil  der 
kleinsten  Teilchen  hindurchgespiilt  und  der  Niederschlag  mit  weiteren  Versuchs- 
gangen  immer  mehr  an  diesen  Teilchen  verarmen,  bis  praktisch  die  kleinste 
KorngroBe  vollkommen  abgetrennt  ist.  Auf  diese  Weise  ist  es  also  moglich, 
ahnlich  wie  beim  Atterbergschlammverfahren  je  nach  den  Versuchsbedingungen 
das  suspendierte  Material  in  Fraktionen  verschiedener  KorngroBe  zu  zerlegen. 

Fiir  kolloidale  Teilchen  muB  statt  des  Trogs  ein  rotierender  Zylinder  mit 
einer  Einrichtung  fiir  kontinuierlichen  Zu-  und  Ablauf  der  Suspension  genom- 
men  werden.  In  Deutschland  hat  die  Firma  C.  Padberg  in  Diisseldort  eine 

^  Berg,  S.:  Die  Tauchwaagenmethode  zur  Bestimmung  der  KorngroBenverteilung.* 
Ber.  dtsch.  keram.  Qes.  Bd.  23  (1942). 


Abb.  1.  SchematiBche  Zeicbnun^  der  Bildung  eines 
Spektrums  bei  kontinuierlichem  Suspensions- 
durchfluR  durch  einen  Trog. 
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geniigend  hochtourige  Zentrifuge  (Cepa-Laboratoriumszentrifuge  Nr.  1)  heraus- 
gebracht  (Abb.  2).  Sie  arbeitet  nach  folgendem  Prinzip.  Als  Antrieb  dient 
eine  Luftturbine,  welche  iiber  eine  Spindel  mit  dem  Zylinder  (Abb.  3)  gekoppelt 
ist.  Dieser  wird  unten  durch  einen  ausgebohrten  Zapfen,  der  an  dem  abschraub- 
baren  Kopfstiick  sitzt,  gefiihrt.  In  den  Zapfen  ragt  eine  Diise  hinein,  welche 
die  Fliissigkeit  auf  ein  rechtwinkliges  Verteilerkreiiz  spritzt.  Durch  dieses 
wird  sie  auf  die  Wand  des  Zylinders  geschleudert  und  fiillt  als  freistehende  Saule 

den  Zylinder  solange,  bis  sie  in  die 

fAusbohrung  'des  oberen  Zylinderteiles 

hineinlauft  und  aus  3  Lochern  hinaus- 
gespritet  wird.  Wahrend  des  Hin- 
durchwanderns  durch  den  Zylinder 


AussprUzoffnung 


rofierende 

h/assersiu/e 


Zetlophanfilm 


Verteilerkreuz 

Bodensfuck 

Fuhrungszapfen 

FuBlagerring 

finsprifzduse 


Abb.  3.  Zylinder  der  Durchlaufzentrlfuge. 


Abb.  2.  Zentrifuge  fiir  kontinuierlichen  Zu- 
und  AbfluQ  (Firma  C.  Padberg,  Diisseldorf). 


sind  also  die  suspendierten,  mit  der  Fliissigkeitssaule  herumgeschleuderten 
Teilchen  einer  hohen  Zentrifugalkraft  unterworfen.  Ein  Teil  von  ihnen,  haupt- 
sachlich  der  grobere  Anteil,  wird  sich  auf  der  mit  einem  Film  ausgelegten 
Wandung  niederschlagen,  wahrend  der  andere  Teil  mit  der  Fliissigkeit  hin- 
durchgefiihrt  und  abgespritzt  wird.  Durch  diesen  Vorgang  wird  z.  B.  ein 
Klaren  von  Fliissigkeiten  bewirkt.  Es  wurden  nun  Versuche  angestellt,  diese  Vor- 
gange  im  Zylinder  quantitativ  zu  iiberprufen.  Die  theoretischen  Grundlagen  sowie 
die  durchgefiihrten  Versuche  und  die  Veriinderungen,  die  sich  an  der  Appa- 
ratur  als  notwendig  herausstellten,  sind  Gegenstand  dieses  Berichtes.  Es  wurde 
angestrebt,  ein  moglichst.einfach  zu  handhabendes  Auswerteverfahren  fiir  die 
Bestimmung  der  Kornverteilung  zu  schaffen,  die  Fehlerquellen  des  Absetzvor- 
ganges  im  Zylinder  aufzudecken  und  soweit  zu  beheben,  daB  die  Sedimentations- 
bedingungen  auch  fiir  grobere  Teilchen  bis  2  {jl  noch  gelten.  Dieses  war  notig, 
um  AnschluB  an  die  Schlammanalysen  im  Schwerefeld  der  Erde  zu  gewinnen. 


844 


Kabl  Jasmund: 


Besonders  die  mathematischen  Ableitungen  von  Hauser  und  Rbed^  sind 
Ausgangspunkt  vorliegender  Arbeit.  Diese  haben  in  den  USA.  bei  der  ahnlich 
gebauten  SnARPLES-Zentrifuge  Berechnungen  und  Messungen  angestellt.  Sie 
bestimraten  damit  die  Kornverteilung  einer  sehr  feinkornigen  und  wie  sich 
herausstellte,  ziemlich  monodispersen  Tonsuspension.  Norton  und  Speil^ 
haben  sich  hieran  ankniipfend  mit  dem  Auszentrifugieren  einzelner  Kornklassen 
eines  polydispersen  Systems  versucht,  indem  sie  das  wiederholte  Auskammen 
nach  dem  Atterbergverfahren  auf  die  Zentrifuge  iibertrugen.  Beide  Methoden 
wurden  auf  ihre  Eignung  fur  die  PADBERGsche  Zentrifuge 
gepriift. 

Die  Uberlegungen  von  Hauser  und  Reed  sind  folgende. 
Verfolgt  man  den  Weg  eines  Teilchens  (Abb.  4),  nachdem 
es  die  durch  das  Verteilerkreuz  V  verursachte  Wiibelzone 
verlassen  hat,  und  nun  in  der  laminar  strdmenden  Wasser- 
saule  durch  den  Zylinder  getragen  wird,  so  muB  es  sich 
je  nach  seiner  GioBe,  Dichte,  Form  und  Oberflachen- 
beschaffenheit  einmal  in  bestimmtem  Abstand  auf  der 
Zylinderwand  absetzen,  vorausgesetzt,  daB  der  Zylinder 
lang  genug  ist.  Je  nach  seinem  Abstand,  z.  B.  x  =  x^,  vom 
Rotationszentrum  moge  es  eine  Anfangsgeschwindigkeit 
parallel  der  Rotationsachse  haben  und  bis  zu  einem 
Punkte  A  im  Abstand  y  gelangen.  Dasselbe  Teilchen  wiirde 
sich,  wenn  es  in  einem  groBeren  Abstand  mit  der  An¬ 
fangsgeschwindigkeit  startet,  in  kleinerem  Abstand 

absetzen. 

Die  Sich  bis  zum  Abstand  abscheidende  Teilchen- 
menge  Wj)  mit  monodispersen  Teilchen  vom  Durchmesser  D 
entspricht  der  Suspensionsmenge,  welche  den  aus  und  x  gebildeten  kreis- 
formigen  Ring  durchflieBt  und  durch  das  Integral 

/  27t  xdx‘U(x) 


! 

vb 


Abb,  4.  Schematische 
ZeichDung  des  Absetz- 
Yorgangs  im  Zylinder. 


erfaBt  werden  kann.  Ist  die  Gesamtteilchenmenge  Wj)  und  die  durch  den 
Gesamtquerschnitt  (Ring  gebildet  aus  und  Bj)  hindurchstromende  Sus¬ 
pensionsmenge  Q,  so  laBt  sich  aus  folgender  Beziehung  berechnen: 


Wd 


f  2n  xdx' 


Q 


(1) 


Setzt  man  auBerdem  voraus,  daB  bei  Eintritt  in  die  laminar  stromende  Wasser- 
saule  die  Teilchen  —  unabhangig  von  ihrem  jeweiligen  zufalligen  Abstand  x  — 
eine  gleich  groBe  Anfangsgeschwindigkeit  u  haben,  so  ergibt  sich  nach  der 
Auflosung  des  Integrals  folgende  vereinfachte  Beziehung: 

_  =  •  ■  (2) 

^  Hauser,  E.A.  and  C.  E.  Reed:  Particle-size  distribution  in  colloidal  systems.  J. 
phys.  Chem.  Bd.  40  (1936)  S.  1169. 

*  Norton,  F.  H.  and  S.  Speil:  The  fractionation  of  a  clay  into  closely  monodispersed 
systems.  J.  Amer.  ceram.  Soc.  Bd.  21  (1938)  S.  367. 
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Werden  T  Gramm  eines  2>oZydispersen  Systems  durch  die  Zentrifuge  geschickt, 
so  ist  der  Anteil  der  bis  zu  einem  Abstand  absedimentierten  Teilchen  vom 
Durchmesser  D  bis  D  -{-dD 


AWd  =  T 


dP  ^ 

dz) '  100  lai- ■ 


(3) 


Der  Faktor  T  gibt  den  prozentualen  Anteil  an,  den  die  Teilchen  vom 

CLmJ  lUU 

Durchmesser  D  bis  D  -\-dD  an  der  Gesamtmenge  der  suspendierten  Teilchen 
ausmachen  (Abb.  5).  Das  Gesamtgewicht  der  Teilchen  von  alien  voikommenden 
Durchmessern  D^in  bis  D^ax  >  welche  sich  bis  zum  Abstand  absetzen,  erhalt 
man  durch  Summation,  d.  h.  Integration  iiber  alle  D-Werte 


D=-Dr 


D  =  D 


W 

'’''VA 


=  2  =  T  f 


min 


D  =  Dr 


D  =  Dr 


P(D) 
K^-Ri  i66 


>dD. 


(4) 


Um  zu  erfahren,  in  welchem  Abstand  y  sich  ein  Teilchen  von  bestimmtem 
Durchmesser  D  absetzt,  muB  man  den  Weg  kennen,  den  es  vom  Startpunkt 
im  Abstand  x  bis  zum  Absetzpunkt  A 
durchlauft.  Es  muB  also  y  in  Beziehung 
zu  X  und  D  gebracht  werden.  Der  je- 
weilige  Standpunkt  des  Teilchens  ist 
durch  die  beiden  auf  dieses  wirkenden 
Krafte  gegeben,  die  man  in  2  Kom- 
ponenten  zerlegen  kann,  deren  eine 
senkrecht,  deren  andere  parallel  zur 
Rotationsachse  wirkt.  Fiir  das  Ab- 
sinken  der  Teilchen  im  Zentrifugalfeld 
gilt  das  SiOKESsche  Gesetz.  Fiir  die 
andere  Komponente,  namlich  die  Ge- 
schwindigkeitsverteilung  in  der  hindurchfUeBenden  Wassersaule,  wurde  von 
Hauser  und  Reed  aus  den  LAMBschen  Berechnungen  fur  laminar  durchflossene 
Rohre  entsprechend  den  hier  vorhandenen  Randbedingungen  folgende  Gleichung 
abgeleitet ; 


Abb.  5.  Ermittiung  dcs  prozentualen  Gewichts- 
anteile  der  Korner  vom  Durchmesser  D  bis  /> 
+  dD  an  der  Gesamttellchenmenge. 


dy 

dt 


=  V-K^ 


K, 


3R\ 

4^4 


Rj  -  jg  f _ 

-R>Ri-  Rtln 


Ri 

R2 


(5) 


woraus  dann  durch  Kombinieren  beider  die  gesuchte  Beziehung  zwischen  x, 
y  und  D  resultiert. 


y 


ISyV^K^  [i?i  , 
a>2.Jp-i)2  [  2  X 


.  x-^  +  Rj 
4 


(6) 


Es  bedeuten; 

und  auBerer  bzw.  innerer  Radius  der  Wassersaule, 
rj  Zahigkeit  des  Dispersionsmittels, 

V  mittlere  Geschwindigkeit  der  Teilchen  parallel  der  Rotationsachse, 
o)  Winkelgeschwindigkeit  der  Zentrifuge, 

Aq  Dichteunterschied  zwischen  Teilchen  und  Dispersionsmittel. 
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Weil  Gl.  (6)  nicht  nach  x  auflosbar  ist  und  Gl.  (4)  rechnerisch  nur  durch 
ein  umstandliches  Naherungsverfahren  geldst  werden  kann,  soli  die  Auswertung 
beider  Gleichungen  auf  graphischem  Wege  erfolgen.  Die  W^-Werte  von  Gl.  (4) 
sind  als  Ergebnis  der  Sortierung  der  Teilchen  in  der  Zentrifuge  auch  bier  irgend- 
wie  ein  Abbild  der  gesuchten  Verteilungsfunktion.  Da  es  aber  nicht  moglich  ist, 
aus  den  Pl^-Werten  die  Verteilungsfunktion  selbst  zu  berechnen,  mufi  der  umge- 
kehrte  Weg  eingeschlagen  werden,  indem  namUch  verschiedene  Verteilungs- 

funktionen  angenommen, 
die  zugehorigen  H^-Kur- 
ven  errechnet  [nach  Gl. 
(4)]  und  in  einem  Wy,  y- 
Diagramm  eingetragen 
werden.  Diejenige  Wy- 
Kurve,  welche  mit  der 
experimentell  erhaltenen 
ubereinstimmt,  ist  also 
aus  der  gesuchten  Ver¬ 
teilungsfunktion  hervor- 
gegangen. 

Diese  Berechnungen 
von  Hausee  und  Keed 
sollen  jetzt  auf  die  Cepa- 
Schnellzentrifuge  iiber- 
tragen  werden.  Die  Ab- 
messungen  des  Zylinders 
dieser  Zentrifuge  sind  fol- 
gende : 

=  2,2  cm 
=  0,7  cm 
y  =  19  cm. 

Hieraus  berechnet  sich  der  konstante  Faktor  [Gl.  (5)]  A\  =  1,1.  Aus  Zweck- 
maBigkeitsgriinden  sollen  die  Veranderlichen  von  Gl.  (6)  in  folgender  Weise 
ersetzt  werden.  Es  wird  angegeben. 

rj  in  Centipoise, 

Q 


Abb.  6.  Graphiscbe  Darstellung  der  ITanktion  B{x). 


durch  die  ZufluBmenge  Q  in  cm®/min,  wobei  V  = 


1st, 

1000,  so 


71  (i^-  i2|)-60 

o>  durch  N  als  der  Zahl  der  Umdrehungen/Min.  dividiert  durch 

,  Q  271- 1000  ,7  .  1 

daB  0)  —  — — - N  wird. 

60 

D  durch  D^,  was  bedeutet,  daB  der  Durchmesser  in  (x  statt  in  Zentimeter  an¬ 
gegeben  wird, 

Aj  als  Faktor  mit  seinem  oben  angegebenen  Wert. 

Fiir  die  Gl.  (6)  erhalt  man  somit: 

2/ =  2,2 


n'Q 


^(*)  = 


^  ,  A. 


_  ^ 
2 


4 


(6a) 

(6b) 
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FaBt  man  die  Konstanten  durch  den  Ausdruck  A  zusammen,  so  ergibt  sich  fiir 

^  =  (6c) 


ist.  Die  Funktion  ist  in  Abb.  6  graphisch  ausgewertet  worden.  Nach  Gl.  (6  c) 
kann  bei  vorgegebenem  A,  d.  h.  bei  festgelegten  VersuchsgroBen  rj,  Q,  N,  Aq 

fiir  jedes  D  eine  ent-  ^ _ _ 

sprechende  Kurve  im  a;,  [  \ 

?/-Diagramm  gezeichnet  [  \ 

werden.  Die  Ku  rven  geben  j  \ 

an,  wie  weit  ein  Teilchen  '  I  \ 

des  Durchmessers  D  bis  j  \ 

zum  Absetzpunkt  von  der  ft^-  \  \ 

Wassersaule  mitgefiihrt  j  \ 

wird,  wenn  es  im  Ab-  j  \ 

stand  X  startet.  Eine  ^'^  \  |  \ 

solche  Kurvenschar  ist  \!  \ 

dann  fiir  ein&ti  bestimm-  *  w  -  V  \ 

ten  Versuch  zu  benutzen.  i  i  \  \ 

DasDiagramm  vonAbb.7  1  \  \ 

zeigt  den  Verlauf  der  D-  j  \  V 

Kurven  beifolgenden  Ver-  j  \  ^ 

suchsbedingungen :  I  \  \ 

iv=15,  ^=10,  !  \ 

=  1,05,  zip  =  1,1.  I  N.  \ 

Man  sieht,  daB  ein  Teil-  \. 

chen  vom  Durchmesser  ^  \ 

D  =  0,1  (x,  welches  im 

Abstand  x  =  0,7  cm  an-  - 

lauft,  sich  im  Abstand  %  o,8  1,0  i,z  1,6 

y— 12,3  cm  absetzen  wird.  -v  — ► 

Warp  dn<j«plBp  Tpilnhpn  Z>-Diagramm  mifc  D  als  Parameter  bei  folgenden 

ware  aasseioe  leucnen  Versuchsbedlngungen:  »=  1500  Umdrehungen/Min. 

im  Abstand  X  ■=■  1,4  cm  0=  lOccm/Min.,  »?=  l.OS  Centipoise,  dc=  l.l. 

gestartet,  so  hatte  es  sich 

im  Abstand  «/  =  3  cm  absetzen  miissen.  Teilchen  vom  Durchmesser  0,05  p 
kommen  im  Zylinder  nur  zum  Absetzen,  wenn  sie  unterhalb  eines  a;-Wertes 
von  1,2  cm  ihre  Wanderung  beginnen.  Wahlt  man  andere  VersuchsgroBen,  z.  B. 
eine  niedrigere  Tourenzahl  und  eine  groBere  Durchlaufgeschwindigkeit,  so  er- 
halt  man  eine  andere  Kurvenschar,  in  der  z.  B.  die  Kurve  des  D-Wertes  0,1  p, 
die  y-Achse  oberhalb  des  y-Wertes  von  19  cm  schneiden  moge,  so  daB  nicht 
mehr  alle  Teilchen  dieser  GroBe  auf  der  Zylinderwand  abgeschieden  werden.  In 
dieser  Art  lassen  sich  die  Grundlagen  von  Hauseb  und  Reed  fiir  die  Auswertung 
der  Kornanalyse  mit  Hilfe  der  Cepa-Zentrifuge  verwenden.  Es  geht  aber  aus 
den  vorhergehenden  Darlegungen  hervor,  wie  muhselig  und  umstandlich  die 
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Berechnungen  auf  dieser  Grundlage  sind  und  wie  zeitraubend  es  ware,  fiir 
jede  neue  Versuchsbedingung  die  Kurvenschar  neu  berechnen  bzw.  umrechnen 
zu  miissen. 

Es  ergab  sich  also  die  Aufgabe,  eine  Kurvenschar  zu  schaffen,  die  fiir  alle 
Versuchsbedingungen  gilt.  Schon  die  Form  von  Gl.  (6  c)  zeigt,  wie  eine  Verall- 
gemeinerung  moglich  ist.  Betrachtet  man  den  Weg  von  Teilchen  mit  dem  Durch- 
messer  Z)  =  0,1  {x,  die  im  Abstand  x  =  0,8  cm  starten,  so  werden  diese  sich  bei  ge- 
gebenen  Versuchsbedingungen,  d.  h,  also  bei  gegebenem  A  im  Abstand  =  10,3  cm 
absetzen  (Abb.  7).  Entsprechend  laBt  sich  der  ^/-Wert  fiir  Teilchen  vom  Durch- 
messer  i>  =  0,2(x,  0,3  [x,  usw.  berechnen.  Nun  kann  man  aber  nach  Gl.  (6  c) 
die  Kurve  fiir  D  —  0,2  (x  in  die  Kurve  Z>  =  0,1  (x  iiberfiihren,  wenn  der  Wert  A 
viermal  so  groB  ist,  z.  B.  in  dem  die  ZufluBgeschwindigkeit  Q  um  das  Vierfache 
erhoht  wird.  Es  werden  sich  jetzt  die  Teilchen  vom  Durchmesser  D  =  0,2  jx 
im  Abstand  y  —  10,3  cm  absetzen.  Sollen  sich  Teilchen  von  der  GroBe  D  =  0,3  {X 
bzw.  0,4  (X  statt  bei  y^  bzw.  y^  im  Abstand  y^  abscheiden,  so  muB  der  A -Wert 
das  9/4  bzw.  4fache  betragen.  Erhoht  man  demnach  die  Durchlaufgeschwindig- 
keit  um  das  Vierfache,  so  erhalt  man  dieselbe  Kurvenschar,  nur  wiirde  zu  y^ 
der  D-Wert  0,2  {x,  zu  y^,  y^,  y^  die  D-Werte  0,4  (x,  0,6  (x,  0,8  {x  gehoren.  Durch 
weitere  Verschiebungen  der  Z>-Werte  wird  man  also  alle  Kornklassen  erfassen. 
Allerdings  ist  es  durch  Einsetzen  einer  ganzen  Zahl  als  Faktor  von  A  nicht 
moglich,  die  Kurve  fiir  D  =  0,3  (x  in  die  von  D  =  0,2  [x  zu  iiberfiihren.  Aus 
diesem  Grunde  sollen  nur  die  Vielfachen  von  2  als  Wert  fiir  den  Parameter  Z> 
im  X,  2/-Diagramm  eingesetzt  werden. 

Die  Z)-Werte  miiBten  dann  folgender  Reihe  gehorchen: 

=  wobei  w  =  2  1  0  — 1  — 2...  ist. 

Der  Exponent  w/2  ist  gewahlt  worden,  um  eine  noch  feinere  Einteilung  zu  er- 
moghchen,  die  bei  2”  zu  weitmaschig  sein  wiirde.  Die  Reihe  sieht  also 
folgendermaBen  aus: 


2i 

2i  2S 

2-i 

2-2  2-i 

2 

1,41  1 

0,7 

0,5  0,35 

Wird  fur  A  und  B  ein  konstanter  Zahlenwert  eingesetzt,  miissen  auch  die  y-Werte 
eine  solche  Reihe  durchlaufen.  Es  ist  zweckmaBig,  A  so  festzulegen,  daB  bei 
einem  ar-Wert  von  0,7  cm  ganze  Zahlen  entstehen,  die  2/-Reihe  also  folgendermaBen 
aussieht : 

16  8  4  2  1. 

Hiernach  werden  also  die  Teilchen  bis  zum  Abstande  «/  =  16  cm  erfaBt.  Nun  be- 
tragt  die  Zylinderlange  zwar  19  cm,  doch  sollen  die  letzten  3  cm  nicht  zu  den 
Messungen  herangezogen  werden,  weil  das  Stromungsbild  in  diesem  Teil  der 
Fliissigkeitssaule  infolge  des  Ablaufens  der  Fliissigkeit  sowieso  verzerrt  ist.  Die 
Absetzbewegung  der  Teilchen  in  diesem  obersten  Teil  des  Zylinders  wiirde  also 
durch  den  Ansatz  der  Rechnung  nicht  richtig  wiedergegeben  werden.  Teilchen, 
welche  im  kleinstmogUchen  Abstand  x  =  0,7  cm  anlaufen,  werden  den  weitesten 
Weg  zuriicklegen,  und  man  kann  berechnen,  welche  Versuchsbedingungen  zu- 
grunde  zu  legen  sind,  damit  Teilchen  (vom  Durchmesser  D*)  sich  im  Abstand 
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y  —  \Q  cm  absetzen,  Nach  Gl.  (6c)  gilt  daim  fiir  =  —  1,37 


16  =  2,2  ^,  -1,37, 


Oder  fiir  A  = 


_  n-Q 


N^-Aq 


eingesetzt 


^  ‘  ^  —  K  Q  .  n*2 

m-AQ  ■ 


(6e) 


(6f) 


Angenommen  es  sei  =  1,  J  g  =  1,  =  8  so  geht  aus  Gl.  (6f)  hervor,  wie  groB 

Q  zu  wahlen  ist,  um  Teilchen  von  0,25  [x  noch  vollzahlig  zu  erfassen,  namlich 
„  _  6,3  •  0,252 .  g2 . 1 
1 

=  21  cm®/min. 

Nach  diesen  Voraussetzun- 
gen  kann  also  ein  x,  y, 

Z)-Diagramm  (Abb.  8)  ent- 
sprechend  demjenigen  von 
Abb.  7  gezeichnet  werden, 
wobei  jetzt  die  Z)-Werte 
nach  der  Reihe  2”  ^  einzu- 
setzen  sind.  a 

Die  Berechnung  der  ein-  ^ 
zehien  Kurven  ist  nach 
Gl.  (6a)  erfolgt.  Der  fiir 
y  =  16  cm  und  x  =  0,7  cm 
richtige  A -Wert  ist  nach 
Gl.  (6f)  durch  den  Aus- 
druck  5,3  •  D*^  festgelegt. 

Dieser  Wert  gibt  also  an, 
wie  man  das  Verhaltnis 
derVersuchsgroBen^y,  Q,  N, 

A  Q  zueinander  wahlen  muB, 
damit  sich  Teilchen  des 
Durchmessers  D*  bis  zum 
Abstand  y  =  16  cm  vollzah¬ 
lig  absetzen.  Die  Kurve  VII 
ist  also  die  Bezugskurve 

in  dem  Diagramm  von  Abb.  8.  Ist  D*  vorgegeben,  so  sind  damit  die  Zahlen- 
werte  der  Kurven  III  bis  XII  festgelegt.  Die  Lage  der  Kurven  andert  sich 
also  nicht,  wenn  der  Bezugskurve  ein  anderer  D-Wert  der  Reihe  2”^^  zugeordnet 
wird.  Damit  ist  man  von  den  Absolutwerten  fiir  D  unabhiingig  geworden  und 
im  Polgenden  braucht  nur  noch  das  Verhaltnis  der  D-Werte  zueinander  gemaB  der 
Reihe  beriicksichtigt  werden. 

Nachdem  somit  Gl.  (6a)  fiir  die  Auswertung  hinreichend  diskutiert  ist,  muB 
jetzt  noch  berechnet  werden,  wie  die  Mengenverteilung  auf  der  Zylinderwand 
in  Abhangigkeit  von  y  ist.  Auskunft  hieriiber  gibt  Gl.  (4),  welche  die  Menge 
der  sich  bis  zu  einem  bestimmten  Abstand  y  absetzenden  Substanz  angibt. 


Abb.  8.  X,  y,  i>-Diagramm  mit  X>-Werten  der  Reihe  2n/'i 
als  Parameter. 
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Die  Losung  dieser  Gleichung  kann  ebenfalls  nur  schrittweise  erfolgen.  Die  Ver- 
teilungsfunktion  Fjy  moge  zunachst  unberiicksichtigt  bleiben,  indem  ein  iso- 
disperses  System  betrachtet  wird.  Der  erste  Teil  der  Gl.  (4),  mit  C^x)  bezeichnet 

_  ^  -  [hy,D)? 

ist  graphisch  durch  Benutzung  des  x,  y,  D-Diagramms  von  Abb.  8  leicht  auf- 
zulosen.  Zu  diesem  Zweck  werden  aus  diesem  Diagramm  fur  die  ausgewahlten 
y-Werte  16  8  4  2  1  die  zu  den  D-Kurven  III  bis  XII  nsw.  gehorigen  a:-Werte 

entnommen  iind  fiir 
diese  unter  Benutzung 
des  C,  a;-Diagramms  von 
Abb.  9  die  eiitsprechen- 
den  C-Werte  graphisch 
ermittelt.  Das  so  fiir 
alle  ausgezeichneten  y- 
Werte  erhaltene  G,  D, 
y-Diagramm  mit  y  als 
Parameter  zeigt  Abb.  10. 
Der  besseren  t^ersicht 
wegen  sind  nur  die  Kur- 
ven  III  bis  XII  einge- 
zeichnet.  Durch  Inte- 
gricren,  d.  h.  Bestim- 
y — ^  men  der  Flacheninhalte 

Abb.  9.  Graphische  Darstellun^;  der  B'nnktion  C(x).  Unter  den  einzehien 

Kurven  erhalt  man  die 

B^-Werte  fiir  Jeden  gewunschten  D-Bereich.  Diesen  durch  Buchstaben  E — 
gekennzeichneten  Bereiche  sind  die  einzehien  darunterstehenden  GroBeninter- 
valle  zuzuordnen.  Fur  die  2/-Kurven  y  =  \  bis  y  =  16  cm  wurde  der  zugehorige 
Flacheninhalt  gesondert  iiber  jeden  D-Bereich,  z.  B.  2(a  bis  1,4  jx,  1,4  p,  bis 
1  p  usw.  durch  Planimetrieren  oder  Auszahlen  der  Millimeterquadrate  er¬ 
mittelt.  Die  so  erhaltenen  Werte  sind  zum  Flacheninhalt  der  entsprechenden 
Rechtecke  ins  Verhaltnis  gesetzt  und  die  in  Prozent  umgerechneten  Zahlen, 
die  im  Folgenden  Trennzahlen  genannt  werden  sollen,  in  Tabelle  1  angegeben. 
In  der  ersten  Spalte  sind  die  2/-Bereiche,  in  den  darauffolgenden  Spalten  die 
Trennzahlen  in  Abhangigkeit  zu  den  als  Abszisse  aufgetragenen  D-Werten  an- 
gefiihrt.  So  hat  sich  bis  zum  Abstand  ?/  =  4  cm  die  GroBenklasse  E  und  F 
bereits  vollkommen  abgesetzt,  die  Klasse  G  erst  nach  einem  Abstand  von 
y  =  S  cm.  Von  dieser  Klasse  haben  sich  bis  zum  Abstand  y  =  I  cm  60%,  bis 
zum  Abstand  y  =  2  cm  75%,  bis  y  =  4  cm  92,5%  abgesetzt.  Aus  dem  Diagramm 
ist  weiter  zu  entnehmen,  daB  sich  bereits  im  Abstand  y  =  I  cm  auch  von 
den  Klassen  geringerer  KorngroBe  ein  merklicher  Anteil  abgeschieden  hat. 

Bisher  war  die  ganze  Rechnung  nur  fiir  ein  isodisperses  System  durchgefiihrt 
worden.  Um  zu  erfahren  wieviel  Prozent  eines  polydispersen  Systems  sich  bis 
zu  einem  bestimmten  Abstand  y  absetzen,  muB  man  die  Fliiche  unter  der  Ver- 
teilungskurve  in  Rechtecke  mit  den  Grundlinien  E,  F,  G  ...  aufteilen  (vgl.  Abb.  11) 


Ahtrenniing  und  Bestimmung  von  kolloidalen  Komklassen. 


351 


und  den  Prozentanteil  e,  f,g  ...  jeder  dieser  GroBenklassen  am  Gesamtgewicht 
bestimmen.  Nach  der  Tabelle  1  wird  nun  bis  zum  Abstand  y  =  1  cm  von  der 
GroBenklasse  E  e  •  92,5%  ,  von  F  f  '15%  ,  von  G  gr  •  60%  usw.  abgeschieden. 
Die  Summe  iiber  alle  diese  Werte  ergibt  Wi.  Entsprechend  rechnet  man  in 
der  Zeile  fiir  0  bis  2  cm  W2  aus  usw.  Die  so  erhaltenen  W^,  W^,  Wg, 

Werte  tragt  man  in  ein  Diagramm  mit  y  als  Abszisse  und  als  Ordinate  ein. 
Diese  Diagramme  geben  also  an,  wie  sich  100  g  Substanz,  dessen  Verteilungs- 
zustand  durch  eine  bestimmte  Verteilungsfunktion  bzw.  -kurve  darstellbar  ist, 


auf  der  Zylinderwand  als  Spektrum  verteileii  wiirden.  Wie  bereits  friiher  er- 
wahnt,  kann  diese  Kurve  nur  durch  Vergleich  der  entsprechenden  Spektren 
gefunden  werden,  d.  h.  indem  man  die  experimentell  erhaltenen  Werte  mit 
denen  der  aus  verschiedenen  Verteilungskurven  errechneten  W^-Werten  ver- 
gleicht.  Je  mehr  solcher  Schablonen  zur  Verfiigung  stehen,  um  so  schneller 
kann  zutriedenstellende  tTbereinstimmung  zwischen  experimentell  erhaltenen 
und  errechneten  W^-Werten  erzielt  werden. 

Zur  groben  Orientierung  muB  man  aus  den  vielen  moglichen  Verteilungs- 
bildern  einige  markante  zur  Berechnung  herausgreifen.  Dies  ist  in  Abb.  11 
geschehen.  Aus  diesen  wenigen  Diagrammen  kann  schon  die  Art  der  gesuchten 
Verteilungskurve  ermittelt  werden.  Es  wird  also  diejenige  Wy,  y-Kurve  heraus- 
gesucht,  welche  der  experimentell  ermittelten  am  ahnlichsten  ist.  Durch  weiteres 
Abandern  der  jeweils  zugrunde  gelegten  Verteilungskurve  kann  vollkommene 
tlbereinstimmung  der  Spektrenwerte  erreicht  werden.  Damit  hat  man  die 
Verteilungskurve  des  zentrifugierten  Materials  erhalten.  Diese  Art  der  Be¬ 
stimmung  derselben  soli  im  Folgenden  die  „Spektrenmethode‘‘  genannt  werden. 
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Diejenige  KorngroBe,  die  sich  bis  zum  Abstand  y  =  1  cm  vollzahlig  absetzt, 
soil  den  Grundwert  des  betreffenden  Spektrums  angeben. 

Aus  Griinden,  die  im  fol- 
genden  noch  naher  ‘  ausein- 
andergesetzt  werden,  beginnt 
die  Tabelle  1  auf  der  Seite  der 
groberen  Teilchen  mit  dem 
Durchmesser  2(jl,  Alle  groBe- 
ren  Korner  miiBten  vorher 
abgeschlammt  werden,  am 
besten  in  groBeren  Standge- 
faBen,  damit  reichlich  fein- 
korniges  Material  erhalten 
wird.  Erne  solche  Abtrennung 
wiirde  aber  Tage  und  Wochen 
in  Anspruch  nehmen  und  so 
soli  folgendes,  abgekiirzte  Ver- 
fahren  beschrieben  werden,  das 
eine  Bestimmung  der  Korn- 
verteilung  nach  einmaligem 
Abhebern  der  Suspension  aus 
dem  StandgefaB  erlaubt. 


Die  Suspension  wird  solange  der  Sedimentation  iiberlassen,  bis  Teilchen  von 
2  (JL  von  der  Oberflache  aus  gerade  den  Boden  des  GefaBes  erreicht  haben,  dami 
abgehebert.  Die  Ermittlung  des  Prozentantcils  der  sich  jetzt  noch  in  Schwebe 
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befindlichen  Teilchen  erfolgt  ebenfalls  nach  dem  STOKESschen  Gesetz.  Ea 
verhalt  sich  namlich 


wobei  Z>Q  =  2  {X  ist,  der  Durchmesser  von  kleineren  Teilchen,  die  Gesamt- 
hohe  der  Suspensionssaule,  h  die  von  den  Teilchen  durchfallene  Hohe  bedeutet. 
Weil  fiir  ein  zylindrisches  GefaB  die  Hohe  dem  Volumen  proportional  ist,  muB 


Verteilungrskurvon  mlt  den  dazugebdrigen  Spektren 


Anteil  der  abgeschiedenen  Teilchenmenge  vom  Gesamtgewicht  der  KorngroBenklasse  in  %  (Trennzahlen) 
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der  noch  suspendierte  Anteil  der  KorngroBe  D^  =  -  * 

^max 


sein.  In  dem  Dia- 


gramm  von  Abb.  12  sind  entsprechend  der  nach  Gl.  (7)  gezeichneten  Parabel 
die  fiir  die  GroBenklassen  E,  F,  G  ...  gehorigen  Faktoren  angegeben,  die  nach 
einmaligem  Abschlammen  in  Rechnung  zu  setzen  sind.  So  wird  fiir  den  Abstand 
y  =  1  cm  und  fiir  die  GroBenklasse  E  nicht  e  •  92,5%  sondern  0,09  •  e  •  92,5% 
bei  Berechnung  des  Spektrums  einzusetzen  sein.  Man  erhalt  dann  eine  um 
diese  Faktoren  zusammengeschrumpfte  Verteilungskurve,  die  aber  leicht  um- 
zurechnen  bzw.  umzuzeichnen  ist. 

Diese  etwas  umstandliche  Rechenarbeit  kann  man  sich  namlich  ersparen, 
wenn  man  die  geschrumpfte  Verteilungskurve  und  auch  die  Wy,  y-Diagramme 
graphisch  erniittelt.  Die  angenom- 
mene  Verteilungskurve  wird  hier- 
fiir  auf  durchsichtiges  Millimeter- 
papier  gezeichnet  und  zwar  in  so 
groBem  MaBstab,  daB  die  Auswerte- 
genauigkeit  ausreicht.  Nach  dem 
Vorhergehenden  muB  jetzt  fiir  die 
einzelnen  Bereiche  E,  F,  ...  Z  gra¬ 
phisch  an  Hand  von  Tabelle  1  ermit- 
telt  werden,  wieviel  Prozent  sich  bis 
zu  den  Abstanden  y  =  1,  2,  4,  8,  16 
abscheidenwiirden.  Weil  fiir  die  Aus- 
wertung  von  Gl.  (4)  diese  GroBenbe- 
reiche  als  isodispers  angenommen 
werden,  miiBte  man  dieFliiche  unter 
der  Verteilungskurve  durch  flacheii- 
gleiche  Rechtecke  ersetzen.  Setzt 
man  die  Hohe  des  Rechtecks  gleich 
100,  so  kann  man  die  Trennzahlen 
auf  dieser  auftragen  und  hat  in  den  entstehenden  Rechtecken  die  Gewichtsprozente 
der  sich  bei  den  vorgegebenen  y-Werten  abscheidenden  Substanz.  Der  Einfachheit 
halber  soli  die  Lange  der  Mittellinie  iiber  einem  Bereich  bis  zur  Verteilungskurve 
gleich  der  Hohe  des  Rechteckes,  also  gleich  100  genommen  werden.  Das  heiBt  man 
zeichnet  nicht  erst  die  Treppenkurve,  sondern  nimmt  die  kleine  Ungenauigkeit  in 
Kauf  und  unterteilt  die  Strecke  vom  FuBpunkt  bis  zum  Schnittpunkt  A  der  Mittel¬ 
linie  mit  der  Verteilungskurve.  Diese  Unterteilung  wird  ebenfalls  graphisch 
vorgenommen  mit  der  in  Abb.  13a  gezeichneten  Schablone.  Das  Millimeter- 
papier  mit  der  Verteilungskurve  wird  so  an  das  bewegliche  Lineal  geklebt, 
daB  Grundlinie  der  Verteilungskurve  und  der  Schablone  sich  decken,  dann 
parallel  an  dem  feststehenden  Lineal  verschoben,  daB  der  Schnittpunkt  A  auf 
die  100%-Linie  zu  liegen  kommt  und  die  Mittellinie  mittels  des  aus  den  Trenn¬ 
zahlen  gebildeten  Strahlenbiindels  abgeteilt  wird.  Verbindet  man  die  ent- 
sprechenden  Punkte  miteinander.  so  kommt  man  zu  den  ausgezogenen  Kurven 
unter  den  Verteilungskurven  IX  bis  XI  in  Abb.  14a — c.  Die  gesuchten 
B^-Werte  erhalt  man,  wenn  man  den  Flacheninhalt  unter  der  betreftenden 
y-Kurve  zum  Gesamtflacheninhalt  unter  der  Verteilungskurve  ins  Verhaltnis 


Abb.  12.  Graphische  Ermittlung  des  Schrumpfungrs- 
faktors  fiir  die  einzelnen  Kornklaesen  nach 
einmaligem  Abschl&mmen. 
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setzt.  Das  Ausmessen  der  Flacheninhalte  geschieht  am  schnellsten  mit  einem 
Polarplanimeter. 

Ahnlich  verfahrt  man  bei  Ermittlung  der  bei  einmaligem  Abschliimmen 
geschrumpften  Verteilungskurve.  In  Abb.  13b  sind  nach  Abb.  12  die  Faktoren 
fiir  die  einzelnen  Bereiche  durch  ein  entsprechendes  Strahlenbiindel  dargestellt. 
Man  stellt  wieder  auf  den  Schnittpunkt  A  ein  z.  B.  fiir  den  Bereich  K  und  be- 
stimmt  den  Schnittpunkt  der  Mittellinie  mit  dem  entsprechenden  StrahlK. 
In  dieser  Weise  sind  in  Abb.  14a — c  auch  diese  reduzierten  Verteilungskurven 
{gestrichelt)  gezeichnet  und  wie  oben  graphisch  ausgewertet. 


E  bis  Z.  b  Schablone  zum  graphischen  Bestimmen  des  Schrumpfungsfaktors. 

In  Abb.  14d  sind  die  zugehorigen  y-Diagramme  konstruiert  und  zwar 
fur  Verteilungskurven  die  teilweise  bis  zu  einem  Durchmesser  von  2  mp,  reichen. 

Die  Trennwirkung  der  Zentrifuge  fiir  die  einzelnen  Bereiche  wird  durch  die 
graphische  Auswertung  recht  anschaulich.  Wie  genau  im  einzelnen  aus  den 
o  MeBwerten  des  ?/-Diagrammes  die  Verteilungskurve  bestimmt  werden 
kann,  wird  sich  erst  nach  langerer  Erfahrung  zeigen. 

Aus  Tabelle  1  ist  zu  ersehen,  daB  die  Differenzen  zwischen  den  Trennzahlen 
nach  kleineren  Durchmesserwerten  zu  immer  geringer  werden.  Kleine  Ande- 
rungen  in  der  Verteilungsfunktion  werden  sich  auf  das  Spektrum  nur  noch 
geringfiigig  auswirken  konnen  und  wenn  sie  innerhalb  der  experimentellen 
Fehlergrenze  liegen,  nicht  mehr  zu  erfassen  sein.  Man  wird  dann  nur  noch  den 
ungefahren  Verlauf  der  Verteilungskurve  in  diesem  Gebiet  erkennen  konnen. 

Die  bisherigen  tTbeilegungen  galten  fiir  den  Fall,  daB  nur  ein  Spektrum 
ausgewertet  wurde  und  zwar  bei  Bedingungen,  die  erlauben,  die  Grenze  mog- 
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lichst  weit  in  das  Gebiet  groberer  Teilchen  zu  legen.  Nun  kann  man  unter 
Umstanden  durch  mehrere  Zentrifugierungen  bei  verschiedenen  Bedingungen 
sowohl  den  groben  als  auch  den  feinen  Anteil  genauer  bestimmen. 

Die  erste  Methode  ist  die^  so  ahnlich  zu  verfahren  wie  naeh  der  Methode 
des  einmaligen  Abschlammens  auseinandergesetzt  wurde.  Die  Suspension  vj^ird 
einmal  abgeschlammt  (Korngrenze  bei  2(x),  dann  einmal  fiir  den  Grundwert  2p, 
auszentrifugiert,  d.  h.  so,  daC  Korner  >  0,5  p,  nicht  hindurchgespiilt  werden. 
Das  Zentrifugat  wird  nun  fiir  den  Grundwert  0,5  p,  auszentrifugiert.  Bei  der 
Auswertung  des  so  erhaltenen  Spektrums  ist  zu  bedenken,  daB  bairn  ersten 
Auszentrifugieren,  d.  h.  beim  Abtrennen  der  GroBenklasse  2  p,  —  0,5  p,  von  den 
KorngroBen  <  0.5  p,  bereits  ein  Teil  zum  Absitzen  auf  der  Zylinderwand  kam. 
So  wie  beim  einmaligen  Schlammen  ist  der  zuriickbehaltene  Anteil  zu  erfassen 
und  zwar  unter  Verwendung  von  Tabelle  1.  Von  der  GroBenklasse  I,  in  unserm 
Falle  0,5  p.  —  0,35  p,,  wird  sich  demnach  bis  1  cm  Abstand  tolgende  Menge 
abscheiden : 


0,09 


100 j- 92,5 
100 


—  "-’"-•e-92,5%. 


2QQ _ 92  5 

Der  Faktor - ^  besagt,  daB  beim  ersten  Zentrifugieren  92,5%  von  dieser 

lUvf 

Klasse  zuriickbehalten  werdep,  wobei  die  Zylinderlange  y=  16  cm  zugiunde 
gelegt  worden  ist,  Ganz  entsprechend  verfahrt  man  mit  den  anderen  Klassen 
und  berechnet  sich  wie  oben  angegeben  die  B^-Werte  fiir  das  Spektrum.  Somit 
hat  man  eine  erste  Kontrollkurve  fiir  die  Kornverteilung  erhalten,  die  von 
0,5  p,  abwarts  mit  der  Verteilungskurve  naeh  dem  Grundwert  2p,  iiberein- 
stimmen  miiBte.  ZweckmaBigerweise  geht  man  von  der  eigentlichen  Verteilungs¬ 
kurve  aus  und  berechnet  die  entsprechenden  Kurven  wie  sie  naeh  einmaligem 
Abschlammen  und  naeh  weiterem  Zentrifugieren  aussehen  werden  und  hieraus 
dann  die  W^,  y-Diagramme  fiir  den  Vergleich  mit  der  experimentell  erhaltenen 
Kurve. 

Ein  weiteres  Verfahren  soil  noch  erwahnt  werden.  Das  Material  wird  wie 
oben  angegeben  abgeschlammt  und  aus  dem  Spektrum  mit  dem  Grundwert 
2  p,  der  Verlauf  der  Verteilungskurve  besonders  naeh  der  Seite  der  groberen 
Teilchen  so  genau  wie  moglich  bestimmt.  In  einem  Parallelversuch  wird  nun 
ein  Spektrum  mit  dem  Grundwert  0,5  p,  oder  irgendeinem  anderen  aufgenommen. 
Fiir  den  Grundwert  0,5  p.  muB  die  obere  Tabellenhalfte  mit  den  Trennzahlen 
iiber  der  Buchstabenreihe  E,  F,  G  ...  soweit  naeh  links  verschoben  werden,  daB 
die  Zahl  92,5  iiber  I  zu  stehen  kommt.  Die  Klassen  E  bis  H  werden  nicht  mehr 
erfaBt,  weil  sie  sich  unterhalb  von  y=  \  cm  abscheiden  und  aus  experimentellen 
Griinden  hier  keine  weitere  Unterteilung  mehr  vorgenommen  werden  kann. 
Statt  vorher  beim  Grundwert  2  p,  92,5%  fiir  E  bzw.  46,5%  fiir  H  im  Abstand  0 
bis  1  cm,  oder  92,5%  fiir  G  bzw.  75%  fiir  H  im  Abstand  0  bis  4  cm  miissen 
jetzt  uberall  100%  eingesetzt  werden.  Es  muB  jetzfnoch  ausgerechnet  werden, 
wie  groB  die  Summe  dieser  Differenzbetrage  fur  das  aufgenommene  Spektrum 
ist.  Die  Verteilungskurve  auf  Seite  der  groberen  Teilchen  sei  aus  dem  ersten 
Versuch  mit  dem  Grundwert  2  p,  hinreichend  bekamit.  Naeh  dieser  sei  der 
Anteil  fur  E  e%,  fiir  F  /%,  fiir  G  g%  usw.  an  der  Gesamtsuspensionsmenge. 

24 


UcidLlbi-rger  BeitriiKe.  Bd.  1. 
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Abb.  14  c. 


0  1  2  I  8  16  zm. 


Abb.  14  d. 

Abb.  14a  — d.  Verteilungskurven  mit  dazugehorigen  Spektren  (D-Bereich  bin  2 mg). 

AUe  diese  Einzelwerte  addiert  ergeben  den  Betrag  A  W,  um  den  der  fT-Wert 
fiir  y  =  I  cm  und  damit  auch  fiir  die  iibrigen  t/-Werte  zu  hoch  liegen  wiirde. 
Weil  namlich  fur  die  Darstellung  des  Spektnims  im  y-Diagramm  die 
Summenliniendarstellung  gewahlt  wurde,  muB  auch  der  Wert  W^,  H4,  Bg, 
um  diesen  Betrag  A  W  vermindert,  die  Kurve  also  parallel  zu  sich  selbst  verscho- 
ben  werden.  Die  entsprechende  Verteilungskurve  miiBte  also  der  beim  Grund- 
wert  2  (A  erhaltenen  fiir  den  Bereich  I  bis  U  entsprechen,  oder  in  Zahlen  aus- 
gedriickt  von  0,5  p,  bis  0,002  p,.  In  der  unteren  Halfte  von  Tabelle  1  sind  die 
hierfiir  in  Frage  kommenden  Reihen  fiir  die  Durchmesserwerte  angegeben. 

24* 


Kabl  Jasmund: 


:}60 

Durch  diese  beiden  Methoden  bringt  man  also  die  Klassen  kleinerer  Korn- 
groBe  vom  linken  Rande  der  Tabelle  mit  den  kleinen  Differenzen  in  den  Trenn- 
zahlen  (z.  B.  zwischen  4,5  und  3)  weiter  nach  rechts  in  den  eigentlichen  Auf- 
losungsbereich  der  Zentrifuge  (z.  B.  zwischen  17,5  und  12,5).  Je  nach  dem 
Verhaltnis  des  groBeren  Anteils  ziim  feineren  in  der  Kornverteihing  des  be- 
treffenden  Sediments  wird  man  die  eine  oder  andere  Art  der  Kontrollbestim- 
mung  vorziehen. 

Schon  der  einleitend  erwahnte  Trogversuch  zeigt,  wie  auf  zweckmaBige 
Art  eine  Abtrennung  von  Kornklassen  moglich  ist.  Entsprache  der  Troglange 
die  Zylinderlange  y  =  16  cm,  so  ist  nach  Tabelle  1  die  erste  Fraktionsgrenze 
zwischen  H  und  I  zu  legen,  denn  die  Klasse  H  wird  noch  zu  100%  abgeschieden, 
Allgemein  ausgedriickt  werden  Teilchen  von  Df^|^  noch  im  Zylinder  zuruck- 
behalten,  wenn  sich  solche  von  bis  zum  Abstand  y  =  1  cm  absetzen.  Durch 
wiederholtes  Aulbereiten  und  Auszentrifugieren  des  abgeschiedenen  Spektrums 
werden  die  Teilchen  D^/4  bald  ganz  herausgekammt  sein.  Ist  dies  in  geniigendem 
MaBe  erreicht,  wird  aus  den  angefaUenen  Zentrifugaten  die  nachste  Fraktion 
gewonnen,  indem  N  und  Q  [Gl.  (6f)]  so  gewahlt  werden,  daB  sich  jetzt  Teilchen 
vom  Durchmesser  D^/4  bis  zum  Abstand  y  =  1  cm  abscheiden.  Die  so  gewonnene 
Fraktion  umfaBt  den  GroBenbereich  von  D^/4  bis  DJIQ.  Je  nach  der  Leistung 
der  Zeptriiuge  kann  man  dieses  Verfahren  nach  kleiner  werdenden  Korndurch- 
messern  weiter  fortsetzen,  und  erhalt  bei  Festlegung  von  2  [x  als  obere  Grenze 
z.  B.  folgende  MeBbereiche: 

2(i,— 0,5(x;  0,5p  — 0,l26fx;  0,l26(x  —  0,03e(x;  usw. 

Der  obere  und  untere  Grenzwert  fiir  den  GesamtmeBbereich  von  D  ist  durch  die 
Leistung  der  Zentrifuge  festgelegt.  Sie  liegt  in  unserem  FaUe  zwischen  2[x 
und  0,03  p.  Zwischen  diesen  Werten  kann  man  natiirlich  auch  andere  Fraktions- 
grenzen  wahlen,  doch  ist  die  obige  Anordnung  bei  gleichmaBiger  logarithmischer 
Aufteilung  des  MeBbereiches  in  3  Fraktionen  die  einzig  mogliche. 

Aus  dem  Grewichtsanteil  der  so  erhaltenen  Fraktionen  kann  durch  graphische 
Mittlung  iiber  die  Rechtecke  ebenfalls  eine  Verteilungskurve  gezeichnet  werden, 
die  wegen  der  Zusammenfassung  von  mehreren  Klassen  zu  einem  breiteren 
Fraktionsband  natiirlich  nicht  mehr  so  genau  sein  kann  (s.  Abb.  21a).  Hinzu 
kominen  experimentelle  Schwierigkeiten  bei  einer  sauberen  Abtrennung  der 
obigen  Fraktionen,  die  im  experimentellen  Teil  behandelt  werden.  Trotzdem 
wird  diese  sog.  „Trennmethode“  immer  dami  anzuwenden  sein,  wenn  bei  darauf- 
folgenden  Untersuchungen  mit  sauber  begrenztem  KorngroBenbereich  gearbeitet 
werden  muB. 

Auf  eine  dritte  Methode  zur  Kontrolle  der  Kornverteilung  sei  noch  kurz 
hingewiesen,  weil  sie  im  Folgenden  zur  Anwendung  gelangt.  Sie  beruht  darauf, 
daB  beim  Abtrennen  der  ersten  Fraktion  in  den  nacheinander  anfallenden  Zentri¬ 
fugaten  die  Gewichtsmengen  des  dispergierten  Materials  bestimmt  werden. 
1st  die  Verteilungskurve  aus  den  Ergebilissen  des  Spektrenverfahrens  bekannt, 
so  ist  nach  Tabelle  1  zu  berechnen,  wieviel  Milligramm  von  den  Klassen  links 
von  H  im  Zylinder  abgeschieden  werden.  Diese  Menge  ist: 

i  •  0,925  +  k  •  0,75  +  I  •  0,60  +  m  •  0,465  .... 
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Die  Gesamtmenge  dieser  Klassen  im  Sediment  betragt 

i  -|-  k  1  -|-  m  ... . 


Durch  Subtraktion  des  obigen  Anteils  von  diesem  —  im  ersten  Falle  von 
der  Gesamtmenge,  —  erhalt  man  den  Anteil  an  dispergiertem  Material,  der 


hindurchflieBen  miiBto.  Entsprechende  Berecbnungen  sind  fiir  die  folgenden 
Zentrifugate  anzustellen. 

Bevor  der  experimentelle  Teil  behandelt  wird,  soil  noch  auf  die  Leistung 
dieser  Zentrifuge  eingegangen  werden.  Die  niedrigste  praktisch  benutzte 
Tourenzahl  war  4250  Umdrehungen/Min.,  die  hochste,  noch  erlaubte  betragt 
45000  Umdrehungen/Min.  Das  Diagramm  von  Abb.  15  gibt  einen  Uberblick 
iiber  die  Abhangigkeit  von  Tourenzahl,  ZufluBmenge  und  dem  Durchmesser 
als  Parameter.  Es  wurde  ein  y-Wert  von  1  cm  und  ein  solcher  von  16  cm 


Karl,  Jasmund: 


:J62 

angenomiiien,  weil  hierdurch  die  oberste  und  unterste,  praktisch  mogliche 
Begrenzung  im  Zylinder  festgelegt  ist.  Die  Zahigkeit  des  Suspensionsmittels 
wurde  mit  1,  der  Dichteunterschied  zwischen  diesem  und  der  dispergierten 
Phase  mit  1,1  angenommen,  AuBerdem  wird  vorausgesetzt,  daB  die  Teilchen 
im  kleinstmoglichen  Abstand  x  —  0,7  cm  von  der  Rotationsachse  starten.  Als 
maximale  ZufluBmenge  Q  wurde  100  cm®/min  eingesetzt.  Ein  Teilchen  vom 
mittleren  Durchmesser  D  =  0,1  (a  wird  sich  bei  einer  ZufluBgeschwindigkeit  von 
50  cm®/min  und  einer  Tourenzahl  von  23500  Umdrehungen/Min.  im  Abstand 


y  =  16  cm,  ein  solches  von  0,5  (x  bei  denselben  Versuchsbedingungen  im  Ab¬ 
stand  y  =  1  cm  absetzen.  Bei  45000  Umdrehungen  und  einer  Zulaufgeschwin- 
digkeit  von  14  cm®/min  werden  Teilchen  von  0,03  (X  bei  y  =  16  cm  abgeschieden. 
Unterhalb  dieses  Durchmesserwertes  konnten  dann  nur  noch  Bestimmungen 
der  Kornverteilung  nach  der  Spektrenmethode  gemacht  werden,  aber  keine 
Abtrennung  einer  weiteren  Kornklasse. 

Der  apparative  Aufbau  fur  die  Zentrifuge  ist  bereits  friiher^  beschrieben 
worden.  Wie  die  schematische  Dbersicht  Abb.  16  zeigt,  wurde  er  inzwischen 
nur  wenig  verandert.  Die  einzelnen  Bestandteile  der  Apparatur  sind:  die 
StandgefaBe,  die  fur  quantitative  KorngroBenabtrennungen  auch  zum  Ab- 
schlammen  benutzt  werden  konnen,  die  DruckgefaBe,  das  Manometer,  die 
AuffanggefaBe  und  die  Rohrleitungen  mit  den  entsprechenden  Hahnen  fiir  den 

^  Jasmund,  Karl:  Uber  den  Mineralbestand  einiger  Kaoline  unter  besonderer  Beruck- 
sichtigung  der  kolloiden  (iroBenordnungen.  Chem.  d.  Erde  Bd.  12  (1940)  S.  508. 
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kontinuierlichen  Zu-  und  Ablauf  der  Fliissigkeit.  Der  Fliissigkeitsstand  in  den 
DruckgefaBen  wird  durch  Korkschwimmer  reguliert,  die  bei  einer  bestimmten 
Steighbhe  die  Fliissigkeitszufuhr  aus  den  GefaBen  G  1  und  G  2  abdrosseln. 
Das  Ventil  besteht  aus  einem  ausgezogenen  GlaBstab,  dessen  Konus  in  das 
Zufiihrungsrohr  eingeschliffen  ist.  Um  eine  einwandfreie  Dichtung  zu  gewahr- 
leisten,  ist  ein  etwa  1  ram  dickes  Glasstabchen  angeschmolzen,  das  mit  seinen 
3  Fliigeln  in  dem  Zufiihrungsrohr  steckt.  Hierdurch  wird  ein  Verkanten  des 
Konus  im  Schliff  verhindert.  Dies  hat  sich  als  zweckmaBig  erwiesen,  weil 
hierdurch  automatisch  die  Fliissigkeitshohe  konstant  gehalten  wird.  Um  die 
Bildung  von  Algen  zu  verhindern,  wird  der  Kork  mit  Kupferbronze  angestrichen. 
Die  geringen  Kupfermengen,  die  wahrend  der  Versuchsdauer  in  Losung  gehen, 
waren  fiir  die  Untersuchung  ohne  Bedeutung,  doch  ist  es  notwendig,  die  Fliissig- 
keit  sofort  nach  Beendigung  des  Versuchs  aus  den  DruckgefaBen  abzulassen. 

Die  Zulaufgeschwindigkeit  der  Fliissigkeit  in  dem  Zylinder  wird  an  dem 
Manometer  abgelesen,  das  auf  den  Uberdruck  im  ZufluBrohr  zur  Zentrifuge 
reagiert.  Das  Manometer  ist  fiir  die  verschiedenen  Diisen  geeicht,  die  die  Fliissig¬ 
keit  auf  das  Verteilerkreuz  des  Zylinders  spritzen.  Zur  Einstellung  der  ge- 
wiinschten  Zulaufgeschwindigkeit  muB  zuniichst  die  passende  Diise  gewahlt 
und  dann  an  einem  Quetschhahn  das  NachflieBen  der  Fliissigkeit  solange 
gedrosselt  werden,  bis  das  Manometer  die  richtige  Zulaufgeschwindigkeit  anzeigt. 

Da  von  der  Firma  nur  Diisen  mit  weiter  Offnung  mitgeliefert  wurden 
(1 — 2  mm  0),  muBten  noch  einige  neu  angefertigt  werden  und  zwar  mit  den 
Durchmessern  0,7,  0,5,  0,4,  0,3  mm.  Damit  die  Austrittsoffnung  nicht  durch 
einen  Fliissigkeitstropfen  bedeckt  wird,  sind  die  Diisen  oben  kegelformig  abge- 
dreht  (Abb.  16). 

Schon  geringe  Gratbildung  an  der  Austrittsoffnung  der  feinen  Diisen  bewirkt, 
daB  der '  Fliissigkeitsstrahl  stark  seitlich  abgelenkt  wird  u  id  eventuell  das 
Verteilerkreuz  nicht  erreicht.  Die  Diisen  wurden  bei  verschiedenen  Uberdrucken 
geeicht,  die  Ergebnisse  in  einem  Diagramm  festgehalten.  (Abszisse,  ZufluBge- 
schwindigkeit.  Ordinate:  Hohe  der  Wassersaule  des  Manometers.) 

Sobald  der  Strahl  das  Verteilerkreuz  des  rotierenden  Zylinders  erreicht, 
wird  die  Fliissigkeit  radial  nach  auBen  geschleudert,  durcheinandergewirbelt 
und  auf  den  Querschnitt  einigermaBen  gleichmaBig  verteilt.  Gleichzeitig  wird 
diese  Schicht  durch  die  nachstromende  Fliissigkeit  langsam  durch  den  Zylinder 
geschoben,  wobei  zunachst  die  G^chwindigkeitsverteilung  unabhangig  vom 
Abstande  x  sein  soli  (s.  S.  344),  sich  dann  aber  die  von  Hauser  und  Reed  ange- 
nommene  Geschwindigkeitsverteilung  innerhalb  eines  solchen  kreisformigen 
Querschnitts  einstellen  miiBte. 

Hieriiber  wurden  nun  eingehende  Untersuchungen  angestellt,  weil  das 
Stromungsbild  maBgebend  fiir  die  Absetzbewegung  und  den  Absetzort  der 
Teilchen  ist.  Es  wurden  2  Eichlosungen  mit  praktisch  gleich  groBer  Dichte 
hergestellt  und  zwar  wurden  Natriumoxalat  und  Kochsalzlosung  vom  spezifi- 
schen  Gewicht  1,01305  ±  0,0(X)02  hierzu  gewahlt.  Als  erste  Flussigkeit  wurde 
die  Natriumchloridlosung  eingefiihrt  bis  der  Zylinder  gefiillt  war,  dann  ersf 
die  Oxalatlosung  eingespritzt. 

Die  Tourenzahl  betrug  bei  den  Versuchen  7000 — 8000  Umdrehungen/Min., 
die  Zulaufgeschwindigkeit  9  cm®/min.  Die  Temperatur  beider  Losungen  muB 
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natiirlich  gleich  sein.  Nach  bestimmterZeit,  immer  nach  Ablauf  einer  Minute  war¬ 
den  5  cm^  der  aus  dem  Zylinder  oben  ausgetretenen  Fliissigkeit  aufgefangen,  der 
Gehalt  an  Oxalsaure  mit  Kaliumpermanganatlbsung  titriert  und  als  Funktion 
der  Zeit  in  einem  Diagramm  eingetragen.  Es  ergab  sich,  daB  sich  nicht  die  Stro- 
mungsverbaltnisse  einstellten  die  nach  der  Rechnung  von  Hauser  und  Reed 
erwartet  werden  muBten.  Die  Natriumoxalatlosung  wurde  vielmehr  fruher 
nachgewiesen  als  es  theoretisch  der  Fall  sein  durfte.  Um  die  Fehlerquelle 
einer  geringen  Differenz  in  den  spezifischen  Gewichten  auszuschalten,  wurde 
auch  die  umgekehrte  Reihenfolge  beider  Losungen  durchprobiert.  Es  zeigten 
sich  nur  unwesentliche  Anderungen  des  Diagramms.  Aus  den  so  gewonnenen 


b 

Abb.  17a  11.  b.  Sirdmangsbilder  der  dnrchflieOenden  Eichfliissigkeit.  a  nach  Gl.  5  berechnet;b  ncush 
den  gemessenen  Werten  (schematisch). 

UnregelmaBigkeiten  im  Diagramm  war  zu  ersehen,  daB  die  nachstromende 
Fliissigkeit  sich  nicht  gleichmaBig  iiber  den  ganzen  Querschnitt  am  VerteUer- 
kreuz  verteilt,  sondern  nur  ganz  wenig  in  die  Fliissigkeitssaule  eindringt  und 
sich  dann  rasch  als  diinne  Schicht  auf  dieser  Saule  den  Ablauf  off  nungen  am 
oberen  Teil  des  Zylinders  zuschiebt.  Das  Stromungsbild  sieht  also  so  aus,  daB 
sich  im  inneren  Teil  der  Saule  die  Fliissigkeit  viel  schneller  als  nach  Hauser 
und  Reed  berechnet  bewegt,  die  Geschwindigkeit  nach  auBen  hin  entsprechend 
starker  abnimmt.  Schon  nach  2 — 3  Min.  ^at  die  oben  abflieBende  Losung  etwa 
30%  der  nachflieBenden  Oxalatlosung  erreicht,  nach  weiteren  10 — 12  Min,  60% 
und  nach  30  Min,  80 — 85%.  Nach  der  Rechnung  [Gl.  (5)]  darf  die  Oxalat¬ 
losung  iiberhaupt  erst  nach  22  Min.  erscheinen.  Wurde  nach  30  Min.  der 
Zulauf  an  Oxalatlosung  gesperrt  und  die  Zentrifuge  still  gesetzt,  so  enthielt 
die  in  sich  zusammenfallende,  abfhcBende  Fliissigkeitssaule  immerhin  noch 
60%  an  Kochsalzlosung.  In  Abb.  17  sind  in  einem  x,  y-Diagramm  mit  t  aLs 
Parameter  beide  Stromungsbilder  dargestellt,  a :  nach  Gl.  (5)  berechnet,  b :  aus 
den  gemessenen  Werten  schatzungsweise  zu  entnehmen.  Bei  hohen  Touren- 
zahlen  ist  die  Durchmischung  am  Verteilerkreuz  eine  bessere,  bei  gioBerer 
Zulauf  geschwindigkeit  erhalt  man  aber  auch  hier  wieder  das  verzerrte  Stro¬ 
mungsbild  nach  Abb,  17b.  In  einer  friiheren  Untersuchung  der  Stromungs- 
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verhaltnisse  ist  bereits  hierauf  hingewiesen  worden^.  Norton  und  Spbil  haben 
bei  ziemlich  groBen  Zulaufgesch^^indigkeiten  (etwa  100  cm®/min.)  auch  einen 
groBeren  Anteil  von  Kornern  mit  groBerem  Durchmesser  als  zulassig  gefunden. 
Es  kann  vermiitet  werden,  daB  eine  Erklarung  hierfiir  in  der  eben  beschriebenen 
Erscheinung  liegt.  Dutch  die  groBe  Geschwindigkeit  in  der  innersten  Schicht 
der  Wassersaule  werden  namlich  auch  sehr  viel  grobere  Teilchen  mit  hindurch- 
gespiilt,  die  sich  nach  dem  Stromungsbild  von  Abb.  17a 
hatten  unbedingt  absetzen  mussen. 

Um  Abhilfe  zu  sohaffen  wurde  zunachst  eine  kleine 
Anderung  am  Verteilerkreuz  vorgenommen  und  der  Ein- 
schnitt  in  demselben  iiber  der  Diise  tiefer  gemacht. 

Dadurch  tindet  eine  bessere  Durchmischung  statt,  be- 
sonders  wenn  man  bedenkt,  daB  bei  niederer  Touren- 
zahl  nicht  ein  zylindrischer,  sondern  ein  merklich  parabo- 
Usch  ausgebildeter  Rotationskorper  vorliegt.  Der  Erfolg 
war  immer  noch  nicht  zufriedenstellend,  aber  weitere  Ande- 
rungen  am  Verteilerkreuz  brachten  keine  wesenthchen  Ver- 
besserungen.  So  wurden  an  dem  Dberlauf  am  oberen  Teil 
des  Zylinders  Anderungen  vorgenommen  und  dort  eine 
ringformige  Austrittsoffnung  durch  Einbau  eines  Leicht- 
metallstempels  geschaffen.  Seine  Form  ist  aus  der  Abb.  18 
ersichtlich.  Der  obere  Durchmesser  ist  so  bemessen,  daB 
man  ihn  in  den  obersten  Teil  des  Zylinders  hineinpressen 
kann.  Als  DurchlaB  fiir  die  abfUeBende  Suspension  dienen 
vier  eingefraste  Rinnen,  wie  sie  auch  in  der  Zeichnung  angedeutet  sind.  Es 
zeigte  sich  schon  bei  den  ersten  Versuchen,  daB  das  Stromungsbild  hierdurch  in 
der  gewiinschten  Art  beeinfluBt  wurde. 

Nach  Durchfiihrung  dieser  Anderungen  wurden  die  in  Tabelle  2  angefiihrten 
MeBergebnisse  erhalten.  Die  Tourenzahl  bei  diesen  Versuchen  betrug  20000  TJm- 
drehungen/Min.  Dieselben  Versuche 
wurden  bei  einer  Tourenzahl  von 
8000  Umdrehungen/Min.  wiederholt 
und  brachten  nichts  Neues.  Erst 
wenn  die  Zulaufgeschwindigkeit  auf 
200 — 300  cm®/min  erhoht  wurde, 
traten  merkliche  Abweichungen  ein 
und  die  gemessenen  Durchlaufzeiteii 
wurden  zu  klein.  Diese  Messungen  wurden  nicht  mit  den  oben  angefiihrten 
Salzlosungen  sondern  mit  einer  Wassersaule,  in  die  eine  wasserige  Farb- 
stofflosung  gespritzt  wurde,  durchgefuhrt.  Das  durch  sehr  geringe  Mengen 
von  Methylenblau  gefarbte  Wasser  hat  praktisch  dasselbe  spezifische  Gewicht 
wie  das  nicht  gefarbte.  Nun  wurde  die  Zeit  gemessen,  die  verfloB,  bis  die  ersten 
Anzeichen  der  Blaufarbung  der  durchgelaufenen  Flussigkeit  bemerkbar  wurden 
und  diese  Werte  in  die  Tabelle  eingetragen. 

^  Jasmund,  Karl  :  t)ber  den  Mineralbestand  einiger  Kaoline  unter  besonderer  Beriick- 
siohtigung  der  kolloiden  GroBenordnungen.  Chem.  d.  Erde  Bd.  12  (1940)  S.  508. 


Tahdle  2. 


Zuflufi- 

Berechnete  Zeit 

Gemessene  Zeit 

geschwindigkeit 

des  Durchlaufs 

des  Durchlaufs 

cm*/niin 

sec 

sec 

130 

69 

65 

82 

!  109 

110 

56 

160 

160—165 

Abb.  18. 

Einbau  einer  rin^;- 
fbrmigen  Diise  als  Ab- 
flufioffnung  bei  quan- 
titativen  Messungen. 
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Nach  Hauser  und  Rb>ed  kann  diese  Zeit  in  folgender  Weise  berechnet 
werden.  Die  mittlere  DurchfluBgeschwindigkeit  der  Wassersaule  ist 

V  = _ ^ _ 

die  Geschwindigkeit  im  Abstand  x  =  0,7  cm  nach  Gl.  (5) 

Aus  der  Lange  des  Zylinders  (etwa  19,5  cm)  erhalt  man  die  Zeit,  welche  die 
innerste  Schicht  der  Wassersaule  zum  Durchqueren  des  Zylinders  braucht,  zu 


t  = 


19^ 

1,78 


sec. 


Die  XTbereinstimmung  der  gemessenen  Daten  mit  den  nach  den  Annahmen 
von  Hauser  und  Reed  berechneten  Werten  ist  vollkommen  ausreichend. 
Hieraus  geht  hervor,  daB  die  Stromungsverhaltnisse  durch  die  vorgenommenen 
Anderungen  im  Zylinder,  auf  seine  Gesamtlange  bezogen,  den  berechneten 
entsprechen.  Wie  weit  man  diese  Ergebnisse  auch  auf  kleinere  y-Werte  im 
Zylinder  iibertragen  kann,  werden  Versuche  mit  einer  Quarzsuspension  zeigen. 

Natiirlich  wurde  auch  der  umgekehrte  Weg  erwogen,  die  Stromungsver¬ 
haltnisse  in  dem  nicht  umgebauten  Zylinder  zu  berechnen,  doch  sind  die  auf- 
tretenden  Schwierigkeiten  nach  Ansicht  der  Stromungsforscher  im  hiesigen 
Max-Planck-Institut  derartig  groB,  daB  eine  Berechnung  in  diesem  Falle 
nicht  lohnen  wiirde. 


Ungiinstig  fur  die  Versuche  wirkte  sich  aus,  daB  die  Zentrifuge  bei  niederen 
Tourenzahlen  zeitweise  nur  mit  Muhe  bei  gleichbleibender  Geschwindigkeit 
gehalten  werden  konnte.  Dies  ist  aber  Voraussetzung  fiir  quantitative  Messungen. 
Verschiedene  Ursachen  sind  hierfiir  anzugeben.  Der  Zylinder  wird  unten  durch 
den  Zapfen  und  den  FuBlagerring  gefuhrt.  Die  Reibung  zwischen  beiden  muB 
also  konstant  gehalten  werden.  Deshalb  wurde  eine  dauernde  Schmierung 
durch  einen  olgetrankten  Filzring  in  folgender  Weise  geschaffen.  In  den  PreB- 
stoffring  voirde  eine  Nut  eingedreht,  in  sie  hinein  ein  Filzstreifen  gelegt,  der  an 
3  Stellen  den  Fiihrungszapfen  beriihrt  und  auBen  durch  einen  Federring  zusam- 
mengehalten  wird.  Die  Ergebnisse  waren  zufriedenstellend,  wenn  auch  die 
Beseitigung  der  Schwankungen  in  der  Tourenzahl  nicht  mit  100%iger  Sicherheit 
erreicht  werden  konnte.  Durch  die  zusatzliche  Bremswirkung  eines  um  die 
Aufhangespindel  gelegten  Filzringes  konnte  zwar  ein  leichteres  Konstanthalten 
der  Tourenzahl  erreicht  werden,  doch  muB  man  eine  groBere  Erschiitterungs- 
amplitude  in  Kaut  nehmen. 

Um  die  Geschwindigkeit  laufend  messen  zu  konnen,  wurde  ein  Tachometer 
eingebaut,  das  mit  der  Luftturbine  iiber  eine  Zahnraduntersetzung  1:9  ver- 
bunden  ist.  Hierfiir  wurde  auf  dem  Turbinenrad  ein  Zapfen  befestigt,  der  Deckel 
des  Zentrifugengehauses  iiber  demselben  durchbohrt  und  die  Verbindung  zwi¬ 
schen  dem  Zapten  und  dem  Zahnradsystem  durch  eine  Gummikopplung  her- 
gestellt.  Der  Energieverbrauch  dieser  Vorrichtung  ist  sehr  klein,  so.  daB  die 
maximale  Geschwindigkeit  trotzdem  erreicht  wird.  Der  MeBbereich  des  so 
gekoppelten  Tachometers  geht  von  10000 — 45000  Umdrehungen/Min.  Durch 
Zwischenschaltung  eines  Ubersetzungsgetriebes  1 : 4  erreicht  man  auch  die 
Tourenzahl  kleiner  als  10000  Umdrehungen/Min. 
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AuBerdem  wurde  eine  von  der  Firma  mitgelieferte  Apparatur  umgebaut, 
um  eine  stroboskopische  Geschwindigkeitsmessung  durchzufuhren.  Ein  Neben- 
schluB-Gleichstrommotor,  dessen  Tourenzahl  leicht  zu  regulieren  ist,  und  der 
durch  eine  elektromagnetische  Wirbelstrombremse  auf  die  Stromschwankungen 
im  stadtischen  Netz  fast  nicht  reagiert,  betatigt  den  Unterbrecher  einer 
Glimmlampe  und  schlieBt  bei  jeder  voUen  Umdrehung  den  Stromkreis  derselben. 
Vor  dem  Blickfenster  dieser  Lampe  lauft  eine  mit  einem  radialen  Schlitz  ver- 
sehene  Scheibe,  die  mit  einem  Untersetzungsverhaltnis  1 : 25  an  die  Aufhange- 
spindel  des  Zentrifugenzylinders  angeschlossen  ist.  Haben  Motor  und  Scheibe 
gleiche  Geschwindigkeit,  so  scheint  der  Schlitz  durch  die  Tragheit  des  Auges 
stillzustehen.  Stimmen  die  Geschwindigkeit  der  Scheibe  und  des  Motors  nicht 
iiberein,  so  sieht  man  den  Schlitz  sich  mehr  oder  weniger  langsam  drehen.  Die 
Tourenzahl  des  Motors  kann  an  einem  mit  dem  Motor  gekoppelten  Tourenziihler 
abgelesen  werden,  die  Zentrifuge  lauft  dann  25mal  so  schnell. 

Weiter  sei  noch  auf  einige  kleine  Anderungen,  die  am  FuBlager  sowie  an  der 
Auffangschiissel  angebracht  wurden,  hingewiesen.  Wurde  die  Zentrifuge  bei 
Tourenzahlen  unter  10000  Umdrehungen/Min,  betrieben,  so  zerspriihte  zeitweilig 
die  oben  aus  dem  Zylinder  abgeschleuderte  Fliissigkeit  in  der  Auffangschiissel 
in  feinste  Tropfchen,  die  zwischen  dieser  und  der  Aufhangespindel  heraustraten 
und  quantitative  Messungen  ausschlossen.  Um  dies  zu  verhindern  wurde  unter- 
halb  der  Austrittsoffnungen  des  Zjlinders  eine  Aluminiumscheibe,  oberhalb 
derselben  ein  Gummiring  angebracht.  Die  Durchmesser  von  beiden  sind  etwas 
groBer  als  der  Durchmesser  der  Schiissel  bzw.  der  Deckeloffnung  (Abb.  16). 

Beim  Stillsetzen  der  Zentrifuge  sinkt  mit  abnehmender  Tourenzahl  das  aus 
der  Suspension  gebildete  Rotationsparaboloid  langsam  in  sich  zusammen.  Bei 
einer  bestimmten  Tourenzahl  (etwa  3500  Umdrehungen/Min.)  beginnt  die 
Fliissigkeit  abzuflieBen.  Damit  die  Fliissigkeit  aus  dem  FuBlager  heraustreten 
kann,  muB  man  vorher  die  Diise  aus  diesem  herausziehen,  so  daB  die  Fliissigkeit 
nach  unten  frei  ablaufen  kann.  Infolge  der  noch  vorhandenen  Rotationsgeschwin- 
digkeit  des  Zylinders  wird  die  Fliissigkeit  in  das  FuBlager  hineingeschleudert 
und  kommt  mit  dem  PreBstoffring  und  der  Feder  in  Beriihrung.  Die  Folge 
davon  ist,  daB  der  Ablauf  von  einem  Olfilm  bedeckt  ist  und  meistens  wegge- 
schiittet  werden  muB.  Selbst  wenn  man  die  Zentrifuge  ganz  langsam  auslaufen 
lieB,  war  bei  den  bisherigen  Versuchen  nicht  zu  vermeiden,  daB  ein  geringer 
Teil  des  abgeschiedenen  Materials  abgerissen  bzw.  abgespiilt  wurde.  Der  Ablauf 
ist  also  immer  mehr  oder  weniger  triibe  und  die  Menge  der  so  verloren  gehenden 
Teilchen  so  groB,  daB  sie  nicht  vernachlassigt  werden  kann.  Um  den  Ablauf 
frei  von  Ol  und  sonstigen  Verunreinigungen  zu  halten,  wurde  eine  Anderung  am 
FuBlager  vorgenommen.  Abb.  19a  zeigt  die  von  der  Firma  herausgebrachte 
Bauart,  wiihrend  aus  Abb.  19b  die  jetzige  Form  zu  ersehen  ist.  Der  Fiihrungs- 
ring  ist  bedeutend  schmaler  geworden,  liegt  etwas  hoher  auf  dem  Fiihrungszapfen 
und  gibt  so  den  unteren  Teil  desselben  frei.  Wenn  die  Zentrifuge  auslauft,  so 
wird  die  Duse  mit  ihrer  Fassung  herausgezogen  und  eine  passende  Messinghulse 
eingeschoben,  deren  oberer  Teil  noch  den  Fiihrungszapfen  umhiillt.  Hierdurch 
wird  erreicht,  daB  die  abflieBende  Fliissigkeit  innerhalb  der  HuLse  und  somit 
frei  von  dem  Schmierol  und  den  sonstigen  Verunreinigungen  durch  das  FuB¬ 
lager  bleibt. 
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Vor  dem  Auszentrifugieren  wird  in  den  Zylinder  das  Filmmaterial  eingelegt, 
auf  dem  die  Teilchen  sich  abscheiden  sollen,  dann  das  Bodenstiick  im  Schraub- 
stock  mit  dem  Zylinder  verschraubt.  Durch  eine  Verschraubung  von  Hand 
war  der  Zylindei  in  den  meisten  Fallen,  besonders  bei  hohen  Tourenzahlen, 
nicht  dicht.  Das  Material  der  Dichtungsringe  spielt  hierbei  eine  wesentliche  Rolle. 

Sobald  die  Blechschussel  eingesetzt  ist,  wird  der  Zylinder  mit  der  Spindel 
verschraubt  und  das  FuBlager  befestigt.  Je  nach  der  GroBe  der  gewiinschten 
Zulaufgeschwindigkeit  wird  eine  passende  Diise  gewahlt  und  in  das  FuBlager 
eingeschoben. 

Das  Ingangsetzen  der  Zentrifuge  geschieht  durch  langsames  Hereindrehen 
eines  Ventils,  durch  welches  der  seitwarts  entweichende  Luftstrom  vom  Kom- 

pressor  her  langsam  gedrosselt  und 
auf  die  Turbine  geleitet  wird.  Hat 
sie  die  gewiinschte  Tourenzahl  er- 
reicht,  wird  durch  Verstellen  des 
Dreiwegehahns,  aus  dem  Druckge- 
faB  solange  Wasser  in  den  Zylinder 
gespritzt  bis  es  aus  der  Schiissel  ab- 
lauft  und  durch  einen  weiteren  Drei- 
wegehahn  in  einen  Auffangbehalter 
geleitet  wird.  Die  ZufluBgeschwin- 
digkeit  wird  an  dem  Quetschhahn 
eingestellt.  Sobald  die  Maschine  bei 
der  gewiinschten  Tourenzahl  ruhig 
lauft,  wird  auf  das  linksseitige  Druck- 
gefaB,  in  welchem  sich  die  Suspeii- 
sion  befindet,  umgestellt.  Aus  dem  Standzylinder  bzw.  dem  MeBrohr  lauft  diese 
immer  wieder  nach  und  fiillt  das  DruckgefaB  bis  zu  der  am  Ventil  eingestellten 
Hohe.  Wurde  die  ganze  Suspension  hindurchgespiilt,  so  miissen  MeBrohr  und 
DruckgefaB  mit  Wasser  nachgespiilt  werden.  Braucht  nicht  die  Gesamtsus- 
pensionsmenge  auszentrifugiert  zu  werden,  z.  B.  wenn  aus  dem  groBen  Stand¬ 
zylinder  abgehebert  wird,  so  muB  man  die  im  Zylinder  und  DruckgefaB  ver- 
bliebene  restliche  Suspensionsmenge  kennen  und  in  Abzug  bringen.  In  beiden 
Fallen  ist  nach  dem  AbsteUen  des  Suspensionszulaufes  der  Zylinder  mit  Wasser 
nachzuspiilen,  um  auch  den  letzten  Teilchen  ein  Absetzen  aus  der  flieBeiiden 
Suspensionssaule  zu  ermoglichen.  Als  MaBstab  fur  die  Dauer  des  Nachspiilens 
wurde  die  mittlere  DurchfluBgeschwindigkeit  genommen,  und  zwar  die  doppelte 
Zeitdauer,  die  ein  Teilchen  mit  dieser  Geschwindigkeit  brauchen  wurde,  um 
den  Zylinder  zu  durchqueren.  Vor  dem  AbsteUen  der  Zentrifuge  wird  die  Ein- 
spritzdiise  herausgezogen  und  die  Messinghiilse  hineingeschoben.  Der  unten 
herausflieBende  Ablauf  wird  mit  einer  PorzeUanschale  aufgefangen.  Nach  dem 
Stillsetzen  der  Maschine  werden  die  einzelnen  Teile  auseinandergeschiaubt,  der 
Zylinder  aus  dem  Gehause  herausgezogen  und  im  Schraubstock  geoffnet.  Der 
Film  wird  an  der  iiberlappenden  SteUe  mit  einer  Pinzette  erfaBt,  vorsichtig 
herausgezogen  und  auf  einer  Glasplatte  ausgebreitet. 

Fiir  eine  Trennung  in  einzelne  Fraktionen  wird  der  Niederschlag  bis  zum 
Abstand  y  t=  16  cm  in  die  PorzeUanschale  gespiilt,  die  den  Ablauf  enthalt.  Die 


Abb.  19  a  u.  b.  Ablaufvorrichtnng  der  Zylinder- 
fliissigkeit  beim  StillBetzen  der  Zentrifuge*  a  ge- 
lieferte  Bauart;  b  geanderte  Vorricbtung  fiir 
quantitative  Messungen. 
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Zusammenballungen  in  dieser  so  erhaltenen  Suspension  werden  in  der  Schiittel- 
maschine  wieder  zerteilt  und  die  Suspension  bei  denselben  Versuchsbedingungen 
wie  bereits  oben  erklart  erneut  auszentrifugiert.  Je  nach  Bedarf  werden  die 
Zentrifugatedurch  Absaugen  auf  einem  geniigendfeinporigenMembranfiltereinge- 
engt.  Dutch  die  kleiner  werdendenZulaufgeschwindigkeiten  bei  der  feinstenFrak- 
tion  (bis  zu  5  cm®/min)  werden  die  Versuchsdauern  unter  Umstanden  sehr  lang. 

Entsprechend  seiner  Bedeutung  fiir  die  Auswertung  des  Spektrums  soli 
etwas  ausfiihrlicher  auf  das  verwendete  Filmmaterial  eingegangen  werden.  Der 
Film  soil  das  Herausnehmen  des  Niederschlags  aus  dem  Zylinder  erleichtern, 
auBerdem  ein  Haftenbleiben  der  Teilchen  an  der  Absetzstelle  ermoglichen, 
Verschiedene  MateriaUen  wurden  ausprobiert,  doch  keines  konnte  beide  Bedin- 
gungen  gleichzeitig  erfiillen.  Fiir  das  Trennverfahren  genugt  im  wesentlichen 
die  erste  Bedingung.  Hierfiir  wurde  ein  Kollodiumfilm  verwendet,  welcher  dutch 
eine  Leineneinlage  hinreichend  stabil  gemacht  ist  und  auch  in  nassem  Zustande 
verhaltnismaBig  glatt  anliegt.  Ausprobiertes  Cellophanmaterial  quoll  ungleich- 
maBig  auf,  Pergamentpapier  zerriB  beim  Herausziehen. 

Bei  der  Spektrenmethode  soli  die  Menge  der  abgeschiedenen  Substanz  bis 
zu  ganz  bestimmten  Abstanden  gewichtsmaBig  bestimmt  werden.  Hierfiir 
geniigte  der  Kollodiumfilm  nicht.  Auch  beim  auBerst  langsamen  und  gleich- 
maBigen  Auslaufenlassen  der  Zentrifuge  wurden  von  den  sonst  gut  haftenden 
Niederschliigen  tonhaltigen  Materials  Niederschlagsfetzen  abgerissen  und  in  den 
Ablauf  gespiilt.  Ein  so  beschadigter  Film  ist  zur  Auswertung  nicht  mehr  ver- 
wendbar.  Fiir  tonhaltige  Niederschlage  wurde  deshalb  auf  den  Kollodiumfilm 
noch  ein  solcher  von  Pergamentpapier  gelegt,  dessen  Haftvermogen  ausreichte. 
Bei  den  untersuchten  Quarzfraktionen  geniigte  auch  dieses  Material  nicht  und 
es' wurde  ein  dritter  Film  aus  FlieBpapier  aufgelegt.  Folgende  t)berlegungen 
waren  hierfiir  maBgebend.  Die  gewichtsmaBige  Bestirnmung  des  abgesetzten 
Niederschlages  soli  in  verhaltnismaBig  einfacher  Weise  geschehen.  In  den 
Abstanden  1  2  4  8  cm  wurden  die  beiden  obersten  Filme  zerschnitten  und  fiir  die 
Auswagung  vorbereitet.  Die  Hauptmenge  des  Niederschlages  hat  sich  in  den 
Poren  des  FlieBpapiers  festgesetzt,  ein  kleiner  Teil  ist  bis  auf  das  Pergament¬ 
papier  gekommen.  Voraussetzung  ist  hierbei,  daB  letzteres  nicht  zu  grob  ist, 
weil  sonst  die  Teilchen  bis  auf  den  Kollodiumfilm  vordringen. 

Die  Markierung  der  y-Abstande  muB  auf  nassem  Film  erfolgen,  um  den 
Langenunterschied  zwischen  trockenem  und  nassem  Papier  zu  beriicksichtigen. 
Die  abgeschnittenen,  nummerierten  Streifen  werden  auf  Uhrglaser  verteilt,  im 
Trockenschrank  bei  100°  C  getrocknet  und  dann  gewogen.  Als  Gegengewicht 
wird  auf  die  Waagschale  jeweils  ein  gleich  groBes,  gleich  lange  gewassertes, 
ebenfalls  bei  100°  getrocknetes  Stuck  Pergament  bzw.  FlieBpapier  gelegt,  so 
daB  man  unmittelbar  das  Gewicht  ’  der  abgeschiedenen  Niederschlagsmenge 
erhalt.  Beide  Papiersorten  miissen  vorher  auf  Gewichtsunterschiede  gepriift 
sein.  Es  darf  nur  vollkommen  gleichmaBig  ausgewalztes  Papier  verwendet 
werden.  Um  zusatzliche  FehlerqueUen  auszuschlieBen,  ist  es  bei  besser  geeig- 
netem  Material  angebracht,  das  Pergament-  und  FlieBpapier  schon  in  vorher 
gewogenen  Streifen  als  Zylinderbelag  zu  verwenden. 

Mit  den  letzten  Kubikzentimeterri  des  beim  Stillsetzen  der  Zentrifuge 
abschlieBenden  Zylinderinhalts  werden  in  vielen  Fallen  geringe  Spuren  des 
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Niederschlags  mit  hinaus  gespiilt,  weil  bei  grobkornigen  Suspensionen  das  Poren- 
volumen  des  untersten  Fliefipapierstreifens  nicht  ausreicht,  um  alle  Teilchen 
in  sich  aufzunehmen.  Ihre  Gewichtsmenge  wird  derjenigen  des  y-Abstandes 
0  bis  1  cm  zugezahlt,  Aus  dem  Gesamtgewicht  der  auszentrifugierten  Teilchen 
einschliefilich  der  durch  den  Zylinder  hindurchgespiilten,  erhalt  man  die  in 
Prozent  umgerechneten  W^-Werte.  Als  Kontrolle  wird  das  Gewicbt  der  im 
Zentrifugat  suspendierten  Teilchen  bestimmt,  indem  man  die  Fliissigkeit  iiber 
ein  genugend  feinporiges  Membranfilter  absaugt  und  den  Niederschlag  ebenfalls 
bis  zur  Gewichtskonstanz  bei  100°  trocknet.  Die  Auswertung  des  so  erhaltenen 
W,  y-Diagrammes  fiir  die  Kornanalyse  geschieht  wie  bereits  oben  angegeben. 
Schon  die  ersten  Versuche  mit  Suspensionen  statt  mit  Farbstofflosungen  deckten 
neue  Probleme  auf. 

Die  Menge  der  sich  abscheidenden  Substanz  darf  nicht  zu  groB  sein,  weil 
durch  das  an  der  Wand  des  Zylinders  haftende  Material  der  Querschnitt  und 
damit  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Suspensionssaule  verandert  wird.  Dies 
gilt  besonders  fiir  die  voluminosen  Niederschlage  der  Tonminerale. 

AuBerdem  muB  die  Konzentration  der  verwendeten  Suspension  so  bemessen 
sein,  daB  eine  gegenseitige  Bebinderung  und  merkliche  Zusammenballung  der 
Teilchen  wahrend  des  Absinkens  im  Zentrifugalkraftfeld  verhindert  wird,  Durch 
das  verschieden  schnelle  Absedimentieren  der  groberen  Teilchen  gegeniiber  den 
kleineren  ist  die  Gefahr  sehr  groB,  daB  viel  kleines  Material  mit  zu  Boden  gerissen 
wird  (orthokinetische  Koagulation). 

Auch  aus  einem  anderen  Grunde  muB  die  Konzentration  sehr  gering  sein. 
Wie  oben  bereits  erwahnt,  tv^ird  der  Zylinder  vor  Einlassen  der  Suspension  mit 
Wasser  gefiillt,  und  es  wurde  wie  bei  Hauser  und  Reed  angenommen,  daB  die 
Teilchen  im  Zentrifugalkraftfeld  einzeln  absedimentieren  wiirden.  Dem  ist 
aber  nicht  so,  sondern  die  Suspension  sedimentiert  auch  als  Ganzes,  so  daB 
nicht  nur  der  Dichteunterschied  Teilchen-Wasser,  sondern  auch  derjenige  Sus- 
pension-Wasser  zu  berucksichtigen  ist.  Sehr  anschaulich  kann  diese  Erscheinung 
im  Reagenzglas  sichtbar  gemacht  werden.  Die  Suspension  mit  Teilchen  vom 
Durchmesser  2  [x  wird  vorsichtig  dem  im  Reagenzglas  befindUchen  Wasser 
gleicher  Temperatur  iiberschichtet.  Es  kommt  gar  nicht  zur  Ausbildung  einer 
deutlichen  Trennungsschicht,  sondern  die  Suspension  flieBt  durch  das  Wasser 
mit  ziemlicher  Geschwindigkeit,  sammelt  sich  auf  dem  Boden  und  bildet  nun 
eine  mehr  oder  weniger  scharfe  Grenzschicht  gegen  das  Wasser.  Die  Suspension 
verhalt  sich  also  wie  eine  schwere  Fliissigkeit.  Eine  prinzipielle  Anderung  tritt 
auch  dann  nicht  ein,  wenn  die  Suspension  iiber  eine  spezifisch  dichtere,  wasserige 
Losung,  z.B.  Zuckerlosung  geschichtet  wird.  Mit  dem  Hineinsedimentieren  der 
Teilchen  in  diese  Losung  wirkt  sich  auch  jetzt  wieder  der  Dichteunterschied 
von  Zuckerlosung  +  Teilchen  gegen  die  Zuckerlosung  in  derselben  Weise  wie 
oben  aus,  und  es  sedimentieren  kleine  Suspensionstropfen  ab, 

Auf  die  Verhaltnisse  im  Zylinder  der  Zentrifuge  iibertragen  heiBt  dies,  daB 
die  Suspension  sich  nicht  wie  in  der  Rechnung  vorausgesetzt  in  Schichten 
weiter  vorschiebt,  die  man  gewissermaBen  aus  dem  Gesamtquerschnitt  der 
rotierenden  Fliissigkeitssaule  herausschneiden  kann,  sondern  sie  sammelt  sich 
sehr  schnell  an  der  Zylinderwand  und  verdrangt  langsam  das  im  Zylinder 
befindliche  Wasser,  Durch  die  am  Verteilerkreuz  stattfindende  Wirbelbildung 
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wird  sich  allerdings  ein  Teil  der  eintretenden  Suspension  mit  dem  Wasser  ver- 
mischen,  die  Konzentration  herabsetzen  und  somit  diesen  Effekt  abschwachen. 
Er  muB  urn  so  starker  in  Erscheinung  treten,  je  groBer  der  Dichteunterschied 
Suspension-Wasser  ist.  Er  wird  gleich  Null  bei  unendlich  groBer  Verdiinnung 
der  Suspension,  d.  h.  praktisch  dann,  wenn  man  nicht  mehr  von  einer  Suspension 
als  Ganzes  oder  als  schwererer  Fliissigkeit  reden  kann,  sondern  wenn  nur  noch 
einige  wenige,  im  Verhaltnis  zur  GroBe  unendlich  weit  entfernte  Teilchen  ab- 
sedimentieren. 

Dieser  Effekt  des  Unterschichtens  wird  sich  so  lange  fortsetzen,  bis  das 
spezifisch  leichtere  Wasser  praktisch  aus  dem  Zylinder  verdrangt  ist.  Er  wird 
nicht  durch  die  Rechnung  erfaBt  und  bedeutet  fiir  die  Auswertung  der  H^-Werte 
eine  mehr  oder  weniger  groBe  Fehlerquelle.  Man  muB  also  den  Anted  an  Sus¬ 
pension,  der  zum  anfang- 
lichen  Fiillen  des  Zylinders 
benotigt  wird,  klein  machen 
gegeniiber  der  Gesamtsus- 
pensionsmenge,  Entspre- 
chende  Gberlegungen  lassen 
sich  auch  fiir  das  Nach- 
spiilen  mit  Wasser  bei  Be- 
endigung  des  Suspensions - 
zulaufs  anstellen. 

Im  Zylinder  sedimentie- 
ren  die  einzelnen  Teilchen 
aus  der  Suspension.  Hierdurch  wird  bewirkt,  daB  dieDichte  in  den  einzelnen  Quer 
schnitten  der  rotierenden  Suspensionssaule  nach  auBen  hin  zunimmt,  so  daB  nun 
eine  einfache  Uberschichtung  nicht  mehr  moglich  ist.  Dafiir  tritt  ein  anderer, 
storender  Effekt  auf.  In  Abb.  20  sei  in  einem  Langsschnitt  durch  die  Zylinderachse 
schematisch  eine  Dichteverteilung  in  der  rotierenden  Saule  angegeben.  Die  ein- 
gespritzte  Suspension  moge  also  eine  Dichte  von  1,07  haben.  In  Richtung  senk- 
recht  zur  Achse  steigt  die  Dichte  bis  1,09,  in  Richtung  parallel  zur  Achse  fallt  sie 
und  zwar  nicht  so  einfach  wie  angegeben,  sondern  irgendwie  in  Abhangigkeit  von 
der  Verteilungsfunktion  des  untersuchten  Materials.  Wie  man  sieht,  kann  auch 
jetzt  noch  kein  Gleichgewichtszustand  eintreten,  insofern  als  sich  die  Schichten — 
anzugeben  als  die  untereinanderstehenden  Zahlenkolonnen  —  nicht  mehr  ent- 
sprecheid  der  LAMBschen  Stromungsgleichung  durch  den  Zylinder  schieben. 
Es  muB  eine  Verzerrung  dieses  idealen  Stromungsbildes  stattfinden  weil  eine 
Schubkraft  hinzukommt  und  damit  eine  zusatzliche  Bewegung  in  Richtung  der 
angegebenen  Pfeile  erfolgen  muB.  Durch  diesen  ,,Dichteeffekt“  wird  bewirkt, 
daB  die  B^-Werte  des  abgesetzten  Spektrums  am  vorderen  Teil  des  Zylinders 
zu  niedrig,  am  hinteren  zu  hoch  sein  werden.  Da  im  ersten  Teil  der  Fliissig- 
keitssaule  die  Konzentrationsunterschiede  wesentlich  groBere  sind,  werden  die 
ersten  MeBstreifen  (bis  zu  y  =  4  cm  etwa)  besonders  stark  verandert.  Mit 
zunehmendem  Aussedimentieren  der  Teilchen  zum  hinteren  Zylinderende  wird 
dieser  Effekt  wegen  des  kleiner  gewordenen  Konzentrationsgradienten  mehr 
und  mehr  abklingen.  Um  die  hierdurch  verursachten  Fehler  so  gering  wie 
moglich  zu  machen,  muB  auch  hierfiir  die  Konzentrati  n  der  eingelassenen 
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Abstand  vom  Verteilerkreuz 


Abb.  20.  Schematische  Zeichnung  des  Konzentrations-  bzw. 
Dichtegefftlles  innerhalb  der  durchflieOenden  Suspension. 
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Suspension  so  gering  wie  moglich  gehalten  werden.  Die  Konzentration  der 
eingelassenen  Suspension  betrug  in  den  meisten  Fallen  etwa  0,07%  mit  einem 
Dichteunterschied  gegeniiber  Wasser  von  0,0004. 

Zu  diesen  Konzentrationseffekten  kommen  noch  einige,  die  mit  dem  Bau 
des  Verteilerkreuzes  zusammenhangen.  Die  Suspension  hat  beim  Heraus- 
spritzen  aus  der  Diise  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  in  Ricbtung  der  Zylinder- 
achse,  die  beim  Auftreffen  auf  das  Verteilerkreuz  zwar  stark  vermindert  wird, 
aber  nicht  ganz  verscbwindet.  Unterstiitzt  wird  dieser  Vorgang  noch  durch 
die  runde  Form  der  Innenflache  des  Zylinderkopfes  (Abb.  3).  Hierdurch  wird 
die  Stromung,  die  durch  die  Schleuderwirkung  am  Verteilerkreuz  zunachst 
radial  gerichtet  ist,  zum  Teil  und  besonders  fiir  den  auBen  fheBenden  Anteil 
in  Richtung  der  Zylinderachse  umgelenkt.  Dieser  Vorgang  wird  sich  auf  dem 
Film  besonders  stark  bemerkbar  machen  an  denjenigen  Stellen,  wo  die  4  Flugel. 
des  Kreuzes  gewesen  sind  und  diese  die  Suspension  vor  sich  her  in  den  Zylinder 
gedriickt  haben.  Man  kann  diese  Erscheinung  dadurch  stark  herabmindern, 
daB  die  Zulaufgeschwindigkeit  so  klein  wie  moglich  gehalten  wird.  Bei  30  bis 
40  cm®/min  wurden  solche  Maxima  nicht  mehr  beobachtet,  so  daB  eine  ziemhch 
vollkommene  Verteilung  am  Kreuz  angenommen  werden  kann.  Wahlt  man 
die  Zulaufgeschwindigkeit  zu  hoch,  so  besteht  weiter  die  Gefahr,  daB  die  beim 
Einlassen  der  Suspension  entstehenden  Wirbel  weit  in  den  Zylinder  getragen 
werden  und  ein  geordnetes  Absetzen  der  Teilchen  besonders  im  vorderen  Teil 
des  Zylinders  verhindern.  Hierdurch  wird  bewdrkt,  daB  Teilchen,  die  sich  hatten 
abscheiden  miissen,  mit  der  Stromung  hinaus  getragen  werden.  Beim  tTber- 
wiegen  dieses  Effektes  wiirde  der  mitt  Is  re  Durchmesser  der  abgeschiedenen 
Teilchen  als  zu  klein,  derjenige  der  hindurchgespiilten  als  zu  groB  gef unden 
werden. 

Aus  dem  Vorhergehenden  ergibt  sich,  daB  man  verniinftige  Ergebnisse  nur 
erwarten  kann,  wenn  die  Konzentration  der  Suspension  so  geiing  wie  irgend 
moglich  gemacht  und  die  Zulaufgeschwindigkeit  auf  ein  MindestmaB  herabge- 
setzt  wdrd.  Nach  Gl.  (6f)  ist  diese  aber  mit  der  Tourenzahl  verkoppelt.  Letztere 
ist  durch  die  Stabilitat  der  rotierenden  Fliissigkeitssaule  nach  unten  b:grenzt 
und  somit  ist  fiir  die  grobste  Zentrifugenfraktion  (2  p.  bis  0,5  p)  auch  die  Zulauf¬ 
geschwindigkeit  nach  unten  festgelegt.  Fiir  die  praktische  Verwendbarkeit  der 
Methode  sei  hervorgehoben,  daB  es  moghch  ist,  bei  hinreichend  niedriger  Zulauf¬ 
geschwindigkeit  (bis  40  cm^/min)  Teilchen  vom  mittleren  Durchmesser  2  p 
im  Abstand  y  =  \  cm  zur  Abscheidung  zu  bringen,  einem  zwar  kleinen,  aber 
schon  auswertbaren  Abstand.  Damit  hat  man  mit  dieser  Methode  den  An- 
schluB  an  das  Schlammverfahren  im  Atterbergzylinder  bekommen,  das  im 
allgemeinen  bis  zu  dieser  TeilchengroBe  herab  ausgefiihrt  wird. 

Zur  tTberpriifung  der  vorangegangenen  Gberlegungen  wnrden  Suspensionen 
von  Dorentruper  Quarzmehl  untersucht.  Die  Kornverteilung  wnirde  einmal 
aus  den  B^-Werten  des  abgeschiedenen  Spektrums,  zum  anderen  durch  eine 
Trennung  in  einzelne  Kornklassen  bestimmt. 

Die  Aufbereitung  der  Quarzproben  geschah  in  folgender  Weise:  Aus  der 
Ausgangssubstanz  wurde  ein  Teil  der  Fraktion  <  2  p  abgeschlammt  und  hierbei 
Wert  darauf  gelegt,  mbgliehst  viele  Teilchen  von  der  GroBenordnung  0,5  p  bis 
0,1  p  zu  erhalten  und  die  groberen,  die  an  sich  gewichtsmaBig  den  Hauptanteil 
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ausmachen,  zuruckzudrangen.  Die  Kurven  geben  also  kein  Bild  der  wahren 
Kornverteilung  von  dem  gelieferten  Quarzmehl.  Das  Abschlammen  wurde  in 
StandgefaBen  von  etwa  9  Liter  Inhalt  ausgefuhrt.  Vor  Entnahme  der  Probe 
aus  der  Vorratsflasche  wurde  die  Suspension  durchgeschuttelt  bis  eine  gleich- 
maBige  Durchmischung  erreicht  war  und  sofort  die  gewiinschte  Menge  ent- 
nommen.  Um  eine  mogliche  Zusamnienballung  von  Teilchen  wahrend  des 
langen  Stehens  der  Suspension  zwischen  den  einzelnen  Versuchen  zu  beseitigen 
wurde  die  um  das  etwa  Zehnlache  verdiinnte  Suspensionsprobe  ungefahr 
40  Stunden  in  der  Schiittelmaschine  erneut  aufbereitet.  Diese  Menge  wurde 
dann  kurz  von  dem  Zentrifugierversuch  durch  weiteres  Verdiinnen  auf  die 
gewiinschte  Konzentration  gebracht. 

Es  sollen  zunilchst  die  Ergebnisse  nach  der  Trennmethode  wiedergegeben 
werden.  Die  erste  Fraktion  (2  [x  bis  0,5  (x)  wurde  nach  12maligem  Auszentrifu- 
gieren  einer  Quarzsuspension  mit  1  g  Substanz  in  1500  cm^  NHg-Wasser  erhalten. 
Von  der  niichsten  Fraktion  (0,5  tx  bis  0,1  [x)  warden  die  ersten  5  Zentrifugate 
gesammelt.  Weil  anzunehmen  ist,  daB  in  diesen  praktisch  alle  Teilchen,  welche 
in  die  niichstkleinere  GroBenklasse  gehoren,  enthalten  sind,  wurde  hieraus  der 
dieser  Klasse  zukommende  Gewichtsanteil  bestimmt.  Um  eine  Extrapolation 
durchfiihren  zu  konnen,  wurde  fiir  die  zweite  Fraktion  erst  vom  sechsten  Zentri- 
fugat  an  jeweils  der  Quarzanteil  durch  Absaugen  und  Eindampfen  des  Zentri* 
fugates  bestimmt,  die  fehlenden  ersten  5Werte  aus  einem  Parallelversuch  er- 
mittelt.  Der  Prozentanteil  wurde  fiir  die  einzelnen  Fraktionen  wie  folgt  be 
stimmt : 

2(x  bis  0,5 (x:  60%  0,5 (x  bis  0,1  (x: 39,5%  <  0,1  [x: 0,5%. 

Das  Ergebnis  ist  durch  die  entsprechenden  Bechtecke  sowie  durch  die  iiber 
diese  mittelnde  Verteilungskurve  (A)  in  Abb.  21a  graphisch  dargestellt. 

Eine  Extrapolation  ist  deswegen  notig,  weil  in  den  letzten  Zentritugaten 
der  Quarzanteil  nur  noch  wenig  abniramt,  wie  aus  den  in  Abb.  21b  eingetragenen, 
experimentell  erhaltenen  Werten  zu  entnehmen  ist.  Der  beim  Auszentrifugieren 
noch  nicht  abgetrennte  Anteil  dieser  zweiten  Fraktion  am  Filmniederschlag 
ist  also  verhaltnismaBig  hoch,  und  kann  nicht  vernachliissigt  werden.  Als 
Anhaltspunkt  fiir  die  richtige  Abschatzung  dieses  Betrages  sind  die  Quarzmengen 
berechnet,  wie  sie  nacheinander  bei  Zugrundelegung  den  Verteilungskurven  A 
bis  D  (Abb.  21a)  in  den  Zentrifugaten  enthalten  sein  miiBten,  und  diese  Werte 
durch  eine  Kurve  verbunden.  Wahrend  die  ersten  7  Punkte  um  die  Verteilungs¬ 
kurve  B  streuen,  weichen  die  folgenden  nach  oben  zu  ab.  Eine  Extrapolation 
wird  hierdurch  erschwert.  Geringe  Verunreinigungen  in  dem  etwa  2000  cm^ 
fassenden  Zentrifugat  konnen  dies  bewirken,  vor  allem  weil  der  Versuchsraum 
nicht  geniigend  staubfrei  war.  Ein  anderer  Grund,  warum  man  letzten  Endes 
auf  die  Verteilungskurve  A  gelangt,  wird  die  ungeniigende  Verdiinnung  der 
Suspension  sein.  Wie  im  folgenden  gezeigt  wird,  liefert  die  Spektrenmethode 
bei  1500  cm^  Suspension  die  Verteilungskurve  B,  wahrend  A  die  richtigere  Kurve 
sein  wird.  Das  heiBt  der  Fehlbetrag  der  ersten  Zentrifugate  aus  den  im  vorigen 
Kapitel  beschriebenen  Griinden  wird  sich  im  Laufe  der  weiteren  Zentrifugierun- 
gen  ausgleichen,  und  die  letzten  Werte  iiber  der  der  berechneten  Kurve  A  hegen. 

Zur  experimentellen  Nachpriifung  der  weiter  oben  erwiihnten  Fehlerquellen 
wurden  bei  der  Spektrenmethode  drei  verschiedene  Konzentrationen  gewahlt. 

Hcidelberger  Beitriige.  Bd.  1.  25 
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Jeweils  1  g  Quarzteilchen  wurden  in  450,  1500,  3000  cm®  0,01  n  NHg-Wasser  sus- 
pendiert.  Die  entsprechenden  Konzentrationen  sind  also  0,23,  0,07,  0,035 %ig, 
die  iibrigen  Versuchsbedingungen 

i^  =  4,3  g  =  39  ??=1  Zip  =1,65. 

In  Abb.  21c  sind  die  experinientell  erhaltenen  H^-Werte  eingetragen  und  der 
besseren  XTbersicht  wegen  durch  verschieden  markierte  Linien  verbunden.  Aus 
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Abb.  21a— c.  Graphiscbe  Dar- 
stellung  und  Auswertung  der 
MeJergcbniase  mit  Quarzsus- 
pensionen.  a  A  bis  D  vorge- 
gebene  Verteilungskurven ; 
b  berechnete  und  gemessene 
Abh&nglgkeit  des  Quarzge- 
haltesderzentrifugierten  Sua- 
pcnsion  von  der  Anzahl  der 
Zentrifugierungen ;  c  berech¬ 
nete  experimenteli  erhaltene 
Spektren  mit  verschieden 
konzentrierten  Suspensionen. 
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dem  Diagramm  geht  hervor,  dafi  die  W^-Werte  bei  sonst  gleichen  Bedingungen 
von  der  Konzentration  der  Suspension  abhangen.  Wahrend  die  Werte  fiir  die 
0,07  und  0,035 %ige  Suspension  verhaltnismaBig  nahe  beieinanderliegen,  weicht 
die  oberste  Kurve  (/)  um  mehrere  Prozent  ab.  Nach  den  Ausfiihrungen  ini 
vorigen  Abschnitt  muB  die  am  starksten  verdiinnte  Suspension  die  riclitigsten 
Werte  liefern. 

Zur  Auswertiing  dieses  Diagrammes  wurden  nach  Tabelle  1  die  W^-Werte 
fiir  die  Verteilungskurven  A  .B  C  D  (Abb.  21a)  berechnet.  Das  Schema  einer 
solchen  Umrechnung  ist  in  Tabelle  3  fiir  die  Verteilungskurve  A  wiedergegeben. 
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Tabelle  3.  Berechnung  tines  W^y^,  y-Diagrammes  fiir  Verteilungskurve  A. 


Korn- 

groCen- 

klasse 

Anteil 
gcmfiO 
^  D) 

% 

Trenn- 

zahlcn 

0—1 

0—2 

0—4 

0—8 

0—16 

E 

16,5 

92,5  { 

16,5  •  0,925 
15,2 

16,5  - 1 

16,5 

16,5  - 1 

16,5 

16,5  - 1 

16,5 

16,5  - 1 

16,5 

F 

15,5 

75,0  1 

15,5  •  0,75 
11,6 

15,5  -  0,925 
14,3 

15,5  - 1 

15,5 

15,5  - 1 

16,5 

15,5  - 1 

16,5 

G 

14,6 

60,0  1 

14,6  •  0,6 

8,8 

14,6  -  0,75 
10,9 

14,6  -  0,925 
13,5 

14,6  - 1 

14,6 

14,6  - 1 

14,6 

H 

13,3 

46,5  1 

13,3  •  0,465 
6,2 

13,3  -  0,6 

8,0 

13,3-0,75 

10,0 

13,3  -  0,925 
12,3 

13,3  - 1 

13,3 

I 

12,1 

34,0  { 

12,1-0,34 

4,1 

12,1-0,465 

5,6 

12,1  -  0,6 

7,3 

12,1  •  0,75 

9,1 

12,1-0,925 

11,2 

K 

24,5  { 

10,9  •  0,245 
2,7 

10,9  -  0,34 

3,7 

10,9  -  0,425 
5,1 

10,9  -  0,6 

6,5 

10,9  -  0,75 
8,2 

L 

9,3 

17,5  { 

9,3-0,175 

1,6 

9,3  -  0,24;j 
2,3 

9,3  -  0,34 

3,1 

9,3  -  0,465 
4,3 

9,3  -  0,6 
5,6 

M 

6,8 

12,5  1 

6,8-0,125 

0,9 

6,8-0,175 

1,2 

6,8  -  0,245 
1,7 

6,8  -  0,34 
2,3 

6,8  -  0,465 
3,2 

N 

1,0 

1,0-0,09 

0,1 

1,0-0,125 

0,1 

1,0-0,175 

0,2 

1,0-0,245 

0,2 

1,0-0,34 

0,3 

100% 

1  51,3 

62,9 

72,9 

82,3 

88,1 

Ein  Vergleich  der  berechneten  und  experinientell  erhalteneii  W^-Werte 
vceigt  fulgendes;  Die  Kurve  III  stimint  in  ihren  W^-Werten  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen  niit  der  berechneten  Kurve  A  iiberein.  Die  zugeho  ige  Verteilungskurve 
wird  also  auch  nach  der  Spektrenmethode  erhalten.  Sie  gibt  also  die  richtige 
KorngroBenverteilung  des  abgeschlammten  Quarzmehls  an.  Die  Kurve  II 
mihert  sich  b  i  ?/  =  16  cm  der  Kurve  B,  weicht  in  den  ersten  y-Werten  still  ker 
von  dieser  ab,  wiihrend  die  Kurve  /  bai  noch  stiiikerer  Abweichung  anfangs 
der  Kurve  A,  dann  der  Kurve  D  nahekommt.  Hieifiir  werden  die  weiter  oben 
ervviihnten  Pehlermogliclikeiten  veraiitwortlich  zu  machen  sein. 

Durch  diesen  Vergleich  der  beiden  Methoden  dir  fte  also  der  Jleweis  erbracbt 
sein,  daB  die  Spektrenmethode,  wenn  licbtig  und  ini  moglichen  Rahmen  ange- 
wendet,  zu  brauchbaren  Ergebnissen  fiihrt.  Allerdings  ist  nocb  der  Beweis  zu 
eib  ingen,  daB  die  abgetrennteii  Eiaktionen  auch  \vi  klich  nur  Korner  der 
Gi oBenordnungen  2[x  bis  0,5  p,,  0,5  p,  bis  0,1  p,  usw.  enthalten.  Dieses  war  durch 
Aufnahmen  im  tTbermikroskop  moglicli.  Abb.  22a  zeigt  ein  Bild  der  grobsten 
Eraktion  nach  12maligem  Auszentrifugieren.  Man  findet  keine  Korner  mit 
einem  Durchmesser  <0,5  p,,  wobci  allerdings  zu  bemeiken  ist,  daB  der  hieraus 
bestimmbare  mittlere  Durchmesser  groBer  sein  wird  als  der  wirkliche,  denn 
die  Korner  werden  durchweg  auf  der  abgeplatteten  Seite  liegen.  Abb.  22b 
zeigt  die  niichste  F.  aktion  und  zwar  eine  Mischung  aus  den  ersten  5  Zentrifugaten. 
Die  Teilchen  voni  mittleren  Durchmesser  <  0,1  p.  sind  hierbei  noch  nicht  abge- 
trennt.  Es  diiifen  keine  Teilchen  mit  einem  mittleren  Durchmesser  >  als  0,5  p. 
in  dieser  Fiaktion  enthalten  sein,  wobei  die  eventuelle  Abplattung  der  Korner 
sowie  die  Anhaufung  zu  Aggregate!!  zu  beriicksichtigeii  ist.  SchlieBlich  zeigt 
Abb.  22c  die  feinste  noch  abgetrennte  Fiaktion  mit  einem  mittleren  Durch¬ 
messer  <  als  0,1  p.. 
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Eine  scharfe  Abtrenming  der Kornkl assen  nach  der  Trennmethode  nimmt  durch 
die  zahlreichen  Versiichsgange  viel  Zeit  in  Anspruch.  Besonders  anschaulich 

geht  dies  aus  dem  Dia- 
gramm  von  Abb.  21b 
^  hervor,  demzufolge  die 
Abnahme  des  Qiiarzge- 
^  haltes  in  den  letzten 

Zenti  if ugaten  von  zwei 
«  aiifeinanderfolgenden 
y  Versnchen  nur  sehr  ge- 
ring  ist.  Geringe  Veriin- 
^  reinigungen  von  an  Ben 
*  her  konnen  schon  zu 

falschen  Ergebnissen 
fiihren,  Durch  Verwen- 
^  dung  groBerer  Suspen- 
sionsmengen  konnen 
diese  Eehlermoglichkei- 
ten  teilweise  umgangen 
werden,  dock  bedingt 
dies  langere  Versuchs- 
dauern,  die  fiir  nied- 
rigere  Tourenzablen  vor 
weiterer  Vervollkomm- 
nung  derZenti  ifuge  ver- 
mieden  werden  sollten. 

Eine  solche  quanti¬ 
tative  Abtrenming  ist 
hilufig  jcdocb  gar  nicht 
eiforderlich.  Die  Korn- 
verteilung  kann  nach 
der  Spektrenmethode 
schneller  bestimmt  wer¬ 
den.  Fiir  die  Verar- 
beitung  der  einzelnen, 
durch  die  Trennmethode 
2  erhaltenen  KorngroBen- 
w  klassen  kann  man  eine 

y  gei  inge  Abweichung  des 

(?i  groBten  oder  kltinsten 
^  Durchmessers  von  dem- 
%  jenigen  der  Fraktions- 
grenze  (im  obigen  Fall 
0,5  (x)  in  den  meisten 

Fallen  in  Kauf  nehmen,  wodurch  die  Gesamtzeit  des  Zentrifugierens  abgekiirzt 
wird.  tJberdies  ist  es  unbedingt  erforderlich  eine  intensivere,  kiirzere  Auf- 
bereitungsmethode,  z.  B.  durch  eine  Kolloidmiihle  oder  Ultraschall  anzuwenden 
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hzw.  zii  entwickeln.  So  war  es  nach  den  bisherigen  Untersuchungen  an  Tonen 
nicht  moglich,  in  der  Schiittelmaschine  ans  dem  an  der  Zylinderwand  abgesetzten 
Niederschlag  den  urspriinglichen  Verteilungsznstand  wieder  herzustellen. 

tJbennikroskopische  Bilder  ergaben  weiter,  daB  die  Fraktion  des  achten 
Auszentrifugierens  schon  recht  einheitlich  in  der  KorngroBe  ist  und  der  mittlere 
Korndurchmesser  durchweg  den  theoretisch  geforderten  Grenzwert  von  0,5  (jl 
erreicht  hat.  Diese  Fraktionen  haben  also  den  Vorteil,  daB  sie  verhaltnismaBig 
viel  Material  von  einheitlichem  Durchniesser  liefern,  das  wieder  als  Ausgangs- 
substanz  fur  viele  Versuche,  z.  B,  der  Losungsgeschwindigkeit,  Tixotropie  usw. 
Verwendung  finden  kann. 

Alls  dem  Vorhergehenden  ist  ersichtlicb,  daB  einer  KorngroBenanalyse 
noch  einige  Mangel  anhaften.  Zum  Teil  konnen  sie  behoben  werden,  ziiin  Teil 
sind  sie  unvermeidlich  und  ihre  Wirkung  kann  nur  diirch  geeignetere  Versuchs- 
bedingungen  abgemildert  werden. 

Durch  starkes  Herabsetzen  der  Konzentration  erhalt  man  ein  anderes  und 
nach  meiner  Meinung  richtigeres  Verteilungsbild  des  suspendierten  Materials. 
Aus  diesem  Grunde  konnen  die  experimentellen  Ergebnisse  von  Hauser  und 
Heed  nicht  ohne  weiteres  als  richtig  hingenommen  werden.  Die  Menge  der 
Suspension  betrug  dort  282  cm^  und  entspricht  etwa  dem  einfachen  Zylinder- 
inhalt.  Der  Fehler,  welcher  durch  den  Unterschichtungseftekt  entsteht,  wird 
aber  um  so  kleiner,  je  mehr  Vielfache  des  Zylinderinhaltes  auf  die  Gesamt- 
suspensionsmenge  kommen.  Die  Konzentration  bei  dem  Versuch  von  Hauser 
und  Reed  war  0,46  %ig,  die  konzentrierteste,  bei  mir  verwendete  Suspension 
0,23  %ig,  so  daB  die  Verhaltnisse  auch  fiir  den  Dichteeffekt  weseiitlich  ungiin- 
stiger  liegen. 

Entsprechendes  kann  man  auch  zu  den  Versuchen  von  Norton  und  Speil 
.sagen,  die  auch  nicht  die  wirklich  gewiinschte  KorngroBenklasse  abzentrifu- 
gierten,  sondern  groBere  Abweichungen  erhielten.  Hier  wurde  sugar  eine  2%ige 
Suspension  durch  die  Zentrifuge  geschickt.  Es  ist  sehr  wahrscheinhch,  daB  in 
diesem  Fall  sehr  viel  feines  Material  durch  die  schneller  absinkenden,  groberen 
Teilchen  mit  zu  Boden  gerissen  wird,  besonders  bei  den  blattchenforniigen 
Tonmineralen,  denn  der  ,, mittlere  freie  Abstand“  der  Teilchen  ist  bei  so  starken 
Konzentrationen  schon  sehr  klein.  Uber  die  Suspensionsmenge,  die  jeweils  durch 
den  Zylinder  geschickt  wurde,  ist  in  der  Arbeit  leider  nichts  erwahnt.  Die 
Durchlaufgeschwindigkeit  ist  verhaltnismaBig  groB,  so  daB  ein  anderes  Stro- 
mungsbild,  als  das  der  Rechnung  zugrunde  gelegte,  entstehen  niuB.  Hierauf 
ist  weiter  oben  schon  eingegangen  worden. 

Hinsichtlich  der  hier  verwendeten  Cepa-Schnellzentrifuge  sind  einige  Ver- 
besserungen  bereits  in  unserer  Werkstatt  ausgefiihrt.  Andere  konnen  vorliiiifig 
nur  vorgeschlagen  werden  und  bediirfen  dann  einer  tTberpriifung.  Eine  zweck- 
mtiBigere  Aufhangung  der  rotierenden  Teile,  die  auBerdem  eine  weitere  Herab- 
setzung  der  Erschutterungsamplitude  und  ein  leichteres  Konstanthalten  der 
Tourenzahl  ermoglicht,  kann  durch  Benutzung  eines  Luftpolsters  statt  eines 
Kugellagers  erreicht  werden.  Diese  Anordnung  hat  sich  bei  den  luftbetriebenen 
Hltrazentrifugen  ausgezeichnet  bewahrt.  Wahrend  die  AbfluBverhaltnisse  im 
oberen  Teil  des  Zylinders  durch  Einbau  einer  ringformigen  Duse  weitgehend 
verbessert  werden  konnen,  ist  die  Konstruktion  des  unteren  Zylinderteils  fiir 
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quantitative  Messungen  wenig  geeignet.  Besonders  das  Verteilerkreuz  bedarf 
einer  besseren  Durchkonstriiktion.  In  Abb.  23  ist  ein  Vorschlag  fiir  die  Um- 
gestaltung  des  unteren  Zylinderteils  gemacht  worden.  Die  Verschraubung  des 
Zylinderkopfes  sitzt  auBerhalb  des  Zylindermantels.  Hierdurch  wird  erreicht, 
daB  der  Film  eng  an  den  Zylinderkopf  angrenzen  kann.  Bisher  setzte  sich 
ein  Teil  des  Niederschlages  in  dem  nichtbenutzten  Schraubengewinde  fest. 
Wird  dieser  Teil  des  Gewindes  vom  Film  mitbedeckt,  so  besteht  die  Gefahr, 
daB  er  sich  beim  Festziehen  des  Kopfteilgewindes  verzieht,  was  natiirlich  erst 
nach  Beendigung  des  Versuchs  festgestellt  werden  kann.  Es  ist  auBerdem 
erforderlich,  ober-  und  unterhalb  des  Gewindes  eine  Zylinderfiihrung  anzu- 
bringen  um  Schwerpunktsverlageningen  beim  wiederholten  Verschrauben  aus- 

zuschlieBen  und  die  Erschiitterungsamplitude  mog- 
lichst  nicht  zu  veriindern.  Das  Einlassen  der  Suspen¬ 
sion  geschieht  in  der  Weise,  daB  sie  zunachst  aut  die 
Mitte  einer  radial  ausgefrasten  Bodenplatte  gespritzt 
und  in  deren  Rillen  nach  auBen  geschleudert  wird. 
Durch  die  kleinen  Austrittsoftnungen  seitlich  der 
Platte  tritt  sie  heraus  und  trifft  auf  die  stehende 
Fliissigkeitssaule.  Durch  die  Verteilerflugel,  mindestens 
acht  an  der  Zahl,  erhalt  sie  dieselbe  Winkelge- 
schwindigkeit  wie  der  Zylinder.  Die  Fliigel  sind  zu- 
satzhch  an  einer  in  den  Zylinder  hineinragenden  Saule 
verstrebt;  ihre  Lange  ist  so  bemessen,  daB  geniigend 
Zwischenraum  zum  Film  hin  iibrig  bleibt.  Ob  es 
moghch  ist,  einen  solchen  Zylinderkopf  auch  fiir  sehr 
Starke  Zentrifugalbeschleunigungen  hinreichend  stabil 
zu  machen,  muB  von  fachmannischer  Seite  beurteilt 
werden.  Fiir  eine  Tourenzahl  von  4000 — 5000  Umdrehungen/Min.  diirfte 
es  keine  Schwierigkeiten  machen. 

Eine  weitere  Verbesserung  der  Methode  kann  durch  geeigneteres  Film- 
material  erreicht  werden.  Bei  der  Methode  des  fraktionierten  Auszentrifugierens 
\vurde  nur  der  Kollodiumfilm  mit  Leineneinlage  benutzt.  Er  lag  verhaltnismaBig 
glatt  an  der  Wandung  an,  hatte  bei  den  Versuchen  mit  Quarzmehl  aber  den 
Nachteil,  daB  ein  Teil  der  Korner  sehr  fest  in  ihn  hineingedriickt  wurde,  und 
der  letzte  Rest  an  Niederschlag  mit  dem  Pinsel  schwer  herunterzubekommen 
war.  Fiir  die  Spektrenmethode  wurden  fiir  Tone  zwei,  fiir  Quarzmehl  sogar 
drei  Filmeinlagen  benotigt.  Vielleicht  ist  es  moglich,  mit  zwei  oder  sogar  mit  einer 
Einlage  von  geeignetem  Material  auszukommen.  Dieses  muB  an  der  Oberfliiche 
rauh  und  poros  sein,  um  das  Abrollen  und  Abgleiten  der  Teilchen  beim  Still- 
setzen  der  Zentrifuge  zu  verhindern.  Die  Riickseite  muB  so  impriigniert  sein, 
daB  sie  fiir  die  feinsten  Teilchen  noch  undurchlassig  ist.  Will  man  nur  einen 
Film  benutzen,  so  muB  das  Material  eine  geniigend  hohe  Zugfestigkeit  haben, 
damit  es  beim  Herausziehen  des  Filmes  nicht  zerreiBt.  Fur  Gewichtskonstanz 
iiber  den  ganzen  Film  muB  garantiert  sein. 

In  mancher  Hinsicht  sind  also  die  hier  beschriebenen  Methoden  noch  ver- 
besserungsbediirdtig,  und  es  miissen  weitere  Erfahrungen  gesammelt  werden. 
Das  Auswerteverfahren  fiir  Bestimmungen  der  Kornverteilung  bietet  bei  Be- 


Dichhjngsrit 


Abb.  23.  Zylinderkopf  fiir 
quantitative  Messungen. 
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iiutzung  der  W^,  y-Diagramme  nach  dem  vt'eiter  oben  vorgeschlagenen  Muster 
keine  Schwierigkeiten  mehr.  Weitere  Diagramme  sind  leicht  selbst  anzufertigen, 

Durch  Benutzung  eines  tlbermikroskops,  das  mir  durch  Herrn  Dozent  Dr, 
Hans  Konig,  Gottingen,  freundlicherweise  zur  Verfugung  gestellt  wurde,  und 
Verwendung  von  Quarzteilchen  statt  blattchenformiger  Tonminerale,  war  es 
nioglich,  sich  augenscheinlich  von  der  Wirkungsweise  und  vom  Wirkungsgrad 
der  hier  verwendeten  Cepa-Durchlaufzentrifuge  zu  uberzeugen. 

Herrn  Prof.  Dr.  C.  W.  Corbens  danke  ich  fur  das  besondere  Interesse, 
welches  er  den  vorliegenden  Untersuchungen  entgegengebracht  hat. 

Zusammenfassung. 

Das  Prinzip  der  Abtrennung  und  der  Bestimmung  der  Kornklassen  wird  an 
einem  Modell  erklart.  Fiir  die  vorliegende  Untersuchung  an  kolloidalen  Teilchen 
wird  eine  Durchlaufzentrifuge  mit  Klarzylinder  benutzt. 

Das  Abscheiden  der  Teilchen  erfolgt  aus  einem  durch  die  Zentrifugalkraft 
entstehenden  Hohlzylinder,  der  laminar  von  der  Suspension  durchflossen  wird. 
Aufbauend  auf  die  mathematischen  Ableitungen  von  Hauser  und  Beed  wird 
ein  einfach  zu  handhabendes  Auswerteverfahren  zur  Bestimmung  der  Korn- 
verteilung  entwickelt  und  werden  verschiedene  Moglichkeiten  von  Kontroll- 
messungen  besprochen. 

Bei  dieser  ,,Spektrenmethode“  wird  das  Gewicht  des  sich  im  Zylinder 
auf  einem  Film  abscheidenden  Niederschlags  bis  zu  Hohen  von  y  =  1,  2,  4,  8, 
16  cm  ermittelt,  in  einem  Wy,  y-Diagramm  gezeichnet  und  mit  Wy,  y-Schablonen 
verglichen,  die  auf  Grund  einer  Tabelle  aus  verschiedenartigen  Verteilungskurven 
berechnet  wurden.  Stimmt  die  Wy,  y-Kurve  schon  mit  einer  der  berechneten 
Wy,  y-Kurven  liberein,  so  ist  die  der  letzteren  zugrunde  gelegte  Verteilungskurve 
auch  die  Verteilungskurve  des  auszentrifugierten,  dispergierten  Materials.  Liegt 
die  y-Kurve  zwischen  zwei  berechneten  Kurven  der  Schablone,  so  muB 
man  eine  dieser  beiden  Verteilungskurven  so  lange  verandern,  bis  die  zugehorige 
Wy,  y-Kurve  mit  der  experimented  erhaltenen  ubereinstimmt. 

Zur  Abtrennung  von  Kornklassen  nach  der  ,,Trennmethode“  wird  das 
Prinzip  des  wdederholten  Abschlammens  benutzt,  Bei  Verwendung  einer 
Zylinderlange  von  16  cm  kann  man  z.  B.  bei  voller  Ausnutzung  der  Leistung 
der  Zentrifuge  folgende  GroBenklassen  erhalten: 

2fi  —  0,5 /<;  0,5fi  —  0,125//;  0,125// —  0,035//. 

Der  Aufbau  der  Gesamtapparatur  wird  beschrieben.  Messungen  der  Stro- 
mungsverhaltnisse  in  der  hindurchflieBenden  Suspension  ergaben,  daB  fiir  quan¬ 
titative  Bestimmungen  Veriinderungeii  am  Zylinder  angebracht  werden  muBten. 
Durch  die  Anderungen  war  es  nioglich,  die  Verteilungskurve  fiir  Teilchen  bis 
herauf  zu  2  p,  0  zu  bestimmen  und  damit  AnschluB  an  das  Schlammeii  im 
Schwerefeld  der  Erde  zu  gewinnen. 

Beide  Methoden  wurden  mit  Quarzsuspensionen  iiberpriift  und  dabei  fest- 
gestellt,  daB  das  abgeschiedene  Spektrum  von  der  Konzentration  der  Suspension 
abhiingt.  Die  verschiedenen  Grunde  hierfiir  w'erden  diskutiert.  Es  diirfen  nur 


380  Karl  Jasmund:  Abtrennung  und  Bestimmung  von  Kornklassen. 

sehr  verdiinnte  Suspensionen  verwendet  werden.  Bei  hinreichender  Verdiinnung 
stinimt  die  nach  der  Trennnietliode  erhaltene  Verteilungskurve  niit  der  nach 
der  Spektreninethode  ermittelten  innerhalb  der  errei  chbareti  Genauigkeit 
iiberein.  Die  abgeschiedenen  Kornklassen  wurden  im  Elektronenmikroskop 
untersucht  und  keine  Abweichungen  von  den  Fraktionsgrenzen  festgestellt. 

Litcratur. 

Berg,  S.  :  Die  Tauchwaagenmethode  zur  Bestimmung  der  KorngroBenverteilung.  Ber. 
dtsch.  keram.  Ges.  Bd.  23  (1942).  —  Hauser,  E.  A.  and  C.  E.  Reed:  Particle-size  distii- 
bution  in  colloidal  systems.  J.  phys.  Chem.  Bd.  40  (1936)  S.  1169.  —  Jasmund,  K.:  t)ber 
denJVIineralbestand  einiger  Kaoline  unter  besonderer  Beriicksichtigung  der  kolloiden  GroBen- 
ordnung.  Chem.  d.  Erde  Bd.  12  (1940)  S.  508.  —  KorngroBenabtrennung  und  Bestimmung 
der  KorngroBenverteilung  kolloider  Teilchen  mit  einer  Durchlaufzentrifuge.  Nachr.  Akad. 
Wiss.  Gottingen,  Math.-physik.  Kl.  (1947)  S.  14.  —  Norton,  F.  H.  and  S.  Speil:  The 
fractionation  of  a  clay  into  closely  monodispersed  systems.  J.  Amer.  ceram.  Soc.  Bd.  21 
(1938)  S.  367.  —  SvEDBERG,  T.  u.  K.  O.  Pedersen:  Die  Ultrazentrifuge.  In  Handbuch 
der  Kolloidwissenschaft,  Bd.  VII.  1940. 


(Aus  dem  Sedimentpetrographischen  Institut  der  Universitat  Gottingen.) 

Die  mikroskopischc  Unterscheidimg  von  Mineralen 
der  Karbonat^nppe. 

Von  1 

Hilmar  Schumann. 

Mit  1  Textabbildung. 

( Eingegangen  am  15.  April 'T.948.) 


Inhaltsiibersicht. 

Einleitung . 381 

1.  Anfarben . 381 

2.  Schwere  Hiissiglceiten . 383 

3.  Doppelbrechung . 384 

4.  Dispersion  der  Doppelbrechung . 385 

5.  Lichtbrechung . 386 

a)  in  Lockerprodukten . 386 

b)  in  Diinnschliffen . 386 

Zusaminenfassung  . 392 

Literatur  . 393 


Einleitung. 

Die  petrographische  Untersuchung  der  Karbonatgesteine  steht  vor  einer 
Anzahl  von  Problemen  —  es  sei  namentlich  aiif  die  Dolomitisierung,  die  Meta- 
soniatose,  die  Beurteilung  des  ursprunglichen  Materials  und  spaterer  Verande- 
rungen  der  darin  enthaltenen  Fossile  hingewiesen  — ,  welche  mit  der  chemischen 
Analyse  allein  ebensowenig  wie  bei  anderen  Gesteinen  gelost  werden  konnen, 
sondern  auch  hier  groBenteils  von  der  mikroskopiscben  Strukturanalyse  erwartet 
werden  miissen.  Fiir  viele  Fragen  komnit  es  dabei  darauf  an,  von  einer  speziellen 
Korngruppe  sagen  zu  konnen,  ob  es  sich  um  Kalkspat,  Dolomit,  Siderit  usw. 
handelt.  Wiihrend  nun  unsere  mikroskopiscben  Methoden  fiir  solche  diagnostiscben 
Zwecke  betreffs  der  meisten  nichtopaken  Minerale,  namentlich  der  Silikat- 
ininerale  bereits  sehr  hoch  entwickelt  sind,  lassen  sie  uns  bei  der  so  wichtigen 
Gruppe  der  trigonalen  Karbonate  weitgehend  im  Stick.  Es  soil  im  Nachstehenden 
versucht  werden,  einen  Uberblick  iiber  diejenigen  Methoden  zu  bieten,  die  dem 
oben  genannten  diagnostiscben  Ziel  niiher  konimen,  soweit  ich  sie  selbst  fiir  die 
Untersuchung  von  Karbonatgesteinen  erproben  oder  neu  ent^\^ckeln  konnte. 

1.  Anfarben. 

Schone  Erfolge  sind  mit  Fdrbemelhoden  erzielt  worden.  Es  werden  dabei  in 
iihnlicher  Weise  wde  Quarz  und  Feldspat  im  Diinnschliff  durch  Anfarben  getrennt 
werden  konnen  [1],  [2],  Kalkspat  von  Dolomit  oder  eisenhaltigen  Gliedern  der 
Ankeritreihe  unterschieden.  Nach  einer  von  Halximond  und  Sutcliffe  [3] 
veroffentlichten  Arbeitsweise  werden  die  Karbonate  mit  einer  je  nach  der 
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GroBe  des  Eisengehaltes  verschieden  tiefbraim  gefarbten  Oxydschicht  versehen. 
Die  Trennung  sehr  stark  und  sehr  schwa ch  eisenhaltiger  Mischungsglieder 
(Ankerite,  Breunnerite,  Siderite  usw.)  voneinander  ist  schatzungsweise  moglich. 
Die  Oxydation  geschieht  mittels  wasserstoffperoxydhaltiger  Kalilauge.  Das 
Verfahren,  das  I.  Lemberg  [4]  angegeben  hat  [Ausfallung  von  Al(OH)3  aus 
AlgClg-Losung  durch  COg,  des  eben  durch  dies  Aluminiumchlorid  angeatzten 
Kalkspates  und  Farbung  des  gebildeten  Aluminiumhydroxyds  mittels  Hamatoxylin) 
eignet  sich  zur  Unterscheidung  des  Kalkspates  von  den  iibrigen  Karbonaten 
in  Anschliffen.  Es  ist  auch  fiir  Diinnschliffe  verwendbar :  das  geatzte  und  gefarbte 
Praparat  (noch  nicht  eingedeckter  Diinnschliff)  wird  rasch  unter  Aufblasen  ge- 
trocknet,  dann  mit  in  Ather  gelostem  Kanadabalsam  iiberschichtet  und  mit  einem 
Deckgliischen  bedeckt.  Trot*  aller  Vorsicht  wird  der  blaue  Lackiiberzug  rissig, 
was  nur  bei  grobkornigem  Material  und  schwach^r  VergroBerung  nicht  schadet. 
Nach  meinen  Versuchen  ist  es  am  giinstigsten,  die  Aluminiumchloridlosung  etwa 
5  Min.  einwirken  zu  lassen.  Wenn  die  Farbung  nach  dem  Abspiilen  nicht  tief  genug 
ist,  so  kann  man  die  Behandlung  nochmals  in  gleicher  Weise  wiederholen.  Es 
kommt  darauf  an,  die  Farbschicht  nicht  dicker  und  die  Farbung  nicht  tiefer  zu 
machen,  als  unbedingt  fiir  die  Erkennung  im  durchfallenden  Licht  notig  ist. 
Erstens  lost  sich  die  Lackschicht  beim  Abspiilen  desto  leichter,  je  dicker  sie  ist, 
zweitens  zieht  sie  sich  desto  starker  unter  BiBbildung  beim  Trocknen  zusammen 
und  drittens  entf  alien  immer  mehrM6glichkeiten,andere  mikroskopischeMethoden 
anzuwenden.  Diese  Reaktion  ist  auf  der  Tatsache  aufgebaut,  daB  Kalkspat  wesent- 
lich  leichter  und  rascher  durch  Salzlosungen  starker  Elektrolyte  zersetzt  wird 
als  die  iibrigen  Karbonate.  Solche  Zersetzungen  hangen  aber  auBer  vom  Material 
auch  sehr  stark  von  der  Dauer  der  Einwirkung  und  von  der  Korngrofie  ab.  Auch 
auf  feinkornigem  Dolomit  erhielt  ich  bei  gleicher  Behandlung  einen  blaBblauen 
t)berzug.  Lemberg  [5]  hat  auch  noch  eine  Reihe  weiterer  Reaktionen  (mit  NagS, 
KJ,  KgCr04  .  .  .)  angegeben,  mit  denen  man  im  Diinnschliff  MnCOg,  ZnCOg, 
PbCOg  .  .  .  unterscheiden  kann.  Es  kann  hier  nicht  im  einzelnen  darauf  ein- 
gegangen  werden.  Es  bedarf  einer  gewissen  Geschicklichkeit  und  tTbung,  der- 
artige  Praparate  anzufertigen,  Zweifellos  sind  diese  Methoden  ein  bedeutender 
Fortschritt.  Ihre  Nachteile  bestehen  in  folgendem :  Die  erzeugten  Farbschichten 
machen  die  betreffenden  Korner  selbst  schwerer  durchsichtig  und  fiir  weitere 
optische  Untersuchungen  (z.  B.  Einregelung)  vermindert  brauchbar.  Sie  sind  von 
recht  unregelmaBiger  Tiefe  der  Farbung  und  greifen  sehr  haufig  wegen  unver- 
meidlicher  Bewegungen,  die  bei  der  Praparation  auftreten,  auch  auf  fremde 
Korner  uber;  besonders,  je  feinkorniger  das  Material  ist.  AuBerdem  laBt  sich  — 
worauf  bereits  Lemberg  (1.  c.)  hinweist  —  nicht  verhindern,  daB  sich  die 
Farblosungen  in  alle  Spaltrisse  und  Intergranularen  hineinziehen,  daB  dort 
unerwiinschte  Reaktionen  und  Einfarbungen  stattfinden.  SchlieBlich  ist  ein 
iiuBerlicher  Nachteil,  daB  man  in  einer  Sammlung  schon  vorhandene  Schliffe 
nicht  gerne  abdeckt  und  einer  immerhin  stets  etwas  gewagten  Praparation  aussetzt. 

Die  Methoden  zur  Unterscheidung  des  Kalkspates  von  den  iibrigen  Karbonaten 
beruhen  auf  der  hoheren  Loslichkeit  des  ersteren  diesen  gegeniiber.  Dabei  tritt 
aber  auch  eine  Abhiingigkeit  von  der  KorngroBe  zutage.  Das  vermindert  den 
Wert  der  Unterscheidung  bedeutend.  Auch  bei  den  der  Theorie  nach  auf  der 
Bildung  von  Adsorptionsverbindungen  des  Magnesiums  beruhenden  Farbe- 
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iiiethoden  (FRANCKsche  Reaktion  [6],  mit  Paranitrobenzol-4-azoresorzin ;  und  mit 
Diphenylkarbazid  [7]),  die  von  H.  Leitmeier  und  F.  Feigl  fiir  mineralogische 
Zwecke  —  allerdings  nicht  fiir  Schliffe,  sondern  fiir  Pulver  ausgearbeitet  worden 
sind,  zeigt  sich  diese  Abhiingigkeit  von  der  KorngroBe.  Die  genannten  Autoren 
geben  selbst  in  der  zitierten  Arbeit  [6]  an,  daB  sie  am  Pulver  farbloser  Kalzit- 
kristalle  aus  Pribram  eine  Blaufarbung  erhalten  batten.  Leider  ist  keine  unab- 
hiingige  Priifung  auf  Magnesium  mit  anderen  Methoden  an  diesem  Material 
durchgefiihrt  worden.  Ich  babe  an  sehr  fein  gemahlenem  ielandischem  Kalkspat 
mit  dem  gleichen  Reagens  ebenfalls  Blaufarbung  erhalten.  Auch  bei  der  Karbazid- 
reaktion,  durch  welche  Magnesit  im  Gegensatz  zu  Dolomit,  sowie  zu  Kalkspat, 
Aragonit,  Mesitinspat  rotviolett  angefarbt  wird,  zeigt  sich  der  EinfluB  der  Korn¬ 
groBe  :  grobes  Pulver  des  Binnentaler  Dolomites  zeigt,  wie  auch  die  Versuche  von 
Th.  Hugi  [8]  neuerlich  bestatigt  haben,  keine  Farbung,  pulverisiert  man  jedoch 
sehr  fein,  dann  farbt  sich  das  Material  tief  violett  an.  Diese  Beobachtungen 
lassen  es  als  zweifelhaft  erscheinen,  ob  man  bei  Diinnschliffen  von  feinkornigem 
Material  Anfarbungen  mit  Sicherheit  deuten  kann.  Auf  die  oben  erwahnte  Arbeit 
von  Hugi  sei  in  diesem  Zusammenhang  noch  besonders  verwiesen.  Man  findet 
in  ily  eine  sorgfaltige  Uberprufung  einer  groBeren  Anzahl  von  Farbemethoden  an 
charakteristischen  Karbonatgesteinsvorkommen  und  ein  sehr  ausfiihrliches 
Literaturverzeichnis . 

2.  Schwere  Fliissigkeiten. 

Eine  Trennung  der  Karbonate  nach  ihrem  spezifischen  Gewicht  ist  natiirlich 
nur  an  Pulvern  moglich.  Sie  kann  daher  bei  der  Untersuchung  von  Gesteinen  nur 
in  sehr  beschranktem  AusmaBe  verwendet  werden;  etwa  um  festzustellen,  ob  in 
einem  Kalkstein  iiberhaupt  noch  andere  Karbonate  auBer  Kalzit  vorkommen 
und  wenn  dies  der  Fall  ist,  in  welcher  Menge.  Die  ausgesonderten  Korner  miissen 
dann  noch  weiter  optisch  untersucht  werden.  Auf  zwei  besondere  Schwierig- 
keiten  moge  dabei  hingewiesen  werden.  Um  Splitter  von  moglichst  einheitlichem 
Material  zu  haben,  muB  man  meist  ziemlich  feines  Pulver  herstellen.  Dieses 
aber  ballt  sich  wegen  der  schlechten  Benetzbarkeit  in  Bromoform-Alkohol- 
gemischen  leicht  zu  dichten  Wolken  zusammen,  aus  denen  die  schwereren  Anteile 
nicht  untersinken.  In  CLERicischer  Losung  ballen  sich  solche  Pulver  zwar  weniger 
zusammen,  sie  wirkt  jedoch  in  erheblichem  MaBe  losend  auf  die  Korner  ein. 
(Ubrigens  ist,  wie  aus  den  Zahlenwerten  der  Tabelle  1  Spalte  2  hervorgeht, 
die  Unterscheidung  nach  D  allein  auch  nicht  eindeutig.) 


Tabelle  1.  Bestimmnngswerte  trigonaler  Karbonate. 


Nr. 

Mineral 

D 

e 

B  —  CO 

r 

So 

1 

Kalkspat  .  .  . 

2,72 

1,658 

1,486 

1,566 

0,172 

74°  55' 

55° 

2 

Dolomit  .  .  . 

2,87 

1,682 

1,503 

1,589 

0,179 

73°  43' 

62° 

3 

Ankerit  .  .  . 

3,1 

1,698 

1,512 

1,601 

0,186 

73°  50' 

67,5° 

4 

Magnesit  .  .  . 

3,0 

1,717 

1,515 

1,613 

0,202 

72°  36' 

69° 

o 

Breunnerit  .  . 

3,X 

1,725 

1,532 

1,628 

0,193 

73°  48' 

80° 

6 

Manganspat  .  . 

3,7 

1,817 

1,594 

1,702 

0,223 

73°  0' 

— 

7 

Zinkspat  .  .  . 

4,5 

1,849 

1,621 

1,733 

0,228 

72°  20' 

— 

8 

Eisenspat  .  .  . 

3,9 

1,873 

1,632 

1,747 

0,241 

73°  0' 

— 

D  sj)ezifisches  Glewicht,  to  ordentlicher,  e  auBerordentlicher  Brechungsquotient,  e,  auBei  - 
oi  dentlicher  Brechungsquotient  des  Spaltrhomboeders ,  e  —  to  Hauptdoppclbrechung, 
r  Rhomboederwinkel,  po  Cleichheitswinkel. 
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3.  Doppelbrcchiiiig. 

In  der  Tabelle  1  sind  in  der  6.  Spalte  die  Zahlenwerte  fiir  die  Hauptdoppel- 
breeliungen  der  wichtigsten  Glieder  der  Karbonatreihe  aufgefiihrt.  Es  ist  dazii 
zuniichst  zu  bemerken,  daB  diese  Werte  exakt  nur  fiir  Kalkspat  angebbar  sind, 
sofern  man  solche  von  allgemeiner  Geltung  zu  haben  wiinscht.  Schon  die  Dolomite 
und  noch  viel  mehr  die  anderen  Glieder  geben  je  nach  Eundpunkt  bzw.  chemischer 
Zusammensetzung  verschiedene  Werte.  Die  bier  gebotenen  Werte  sind  groBtenteils 
dem  Handbuch  von  C.  Hintze  [9]  entnommen.  Es  kommt  fiir  die  Zwecke  dieser 
Darstellung  auch  nicht  so  sehr  auf  die  Auswahl  bestimmter  Typen,  als  auf  die 
allgemeine  Methodik  an.  Um  an  einem  Korn  beliebiger  Lage  die  Hauptdoppel- 
brechung  bestimmen  zu  konnen,  benotigt  man  drei  Angaben:  1.  Neigung  der 
optischen  Achse  gegen  die  Schliffnormale  (es  ist  bier  an  Diinnschliffpraparate 
gedacht)  =  2.  den  Gangunterschied ;  3.  die  Korndicke.  Den  Winkel  g 

kann  man  in  guter  Anniiherung  mit  einer  vom  Verfasser  angegebenen  kono- 
skopischen  Methode  im  gewohnlichen  Mikroskop  [11]  oder  genauer  mit  Hilfe  des 
Drehkonoskops  ermitteln  [10].  Es  lassen  sich  auch  beide  Verfahren  miteinander 
verbinden:  wenn  die  c- Achse  so  stark  geneigt  ist,  daB  sie  mit  dem  Drehtisch 
mechanisch  nicht  mehr  eingestellt  werden  kann  (bei  Neigungen  iiber  30°),  vewnag 
man  ihre  Lage  mit  Hilfe  der  Balkenverschiebung  festzustellen.  Man  neigt  dann  so 
weit,  bis  die  Bewegung  des  schwarzen  Balkens  klein  ist  gegeniiber  der  Horizontal- 
drehung  des  Objekttisches;  man  befindet  sich  dann  in  demjenigen  Bereich 
der  Bestimmungskurve,  in  dem  die  Genauigkeit  groB  ist.  Die  optische  Normale 
laBt  sich  konoskopisch  schlecht  einstellen.  Mit  dem  Kompensator  von  A.  Ehring- 
HAUS  [12],  welcher  bis  zur  120.  Ordnung  reicht,  bestimmt  man  ferner  den  Gang¬ 
unterschied  des  Kornes.  Bei  sehr  hohen  Gangunterschieden  (Farben  hoherer 
Ordnungen)  tritt  kein  deutlicher  Dunkelstreifen,  der  die  Kompensationsstelle  be- 
zeichnen  wiirde,  auf.  Man  erkennt  den  Kompensationsstreifen,  wie  Ehringhaus 
(1.  c.  S.  103 f.)  naher  ausfiihrt,  daran,  daB  hier  abnorme  Farben  erscheinen.  Ferner 
ist  ein  sicheres  Zeichen  die  Umkehr  der  Farbreihenfolge.  Vom  ,,Leukozyklit- 
streifen"  folgen  nach  beiden  Seiten  hin  symmetrisch  die  gleichen  Farbstreifen. 
Hat  man  einen  derartigen  Kompensator  nicht  zur  Verfiigung,  so  kann  man  sich 
leicht  dadurch  helfen,  daB  man  auf  den  Kondensor  iiber  dem  Polarisator  —  etwa 
zwischen  Kollektor-  und  Kondensorlinse  —  Gipsbliittchen  vom  Rot  der  4.,  8.  und 
12.  Ordnung,  die  man  sich  leicht  selbst  herstellen  und  eichen  kann,  einschiebt 
und  dann  nur  die  Differenz  positiv  oder  negativ  mit  dem  Kompensator  bestimmt. 
Als  dritte  GroBe  braucht  man  nun  noch  die  Schliffdicke.  Diese  kann  man  sich 
in  giinstigen  Fallen  durch  Ausmessung  der  Dicke  von  benachbarten  Quarz- 
kornern  beschaffen  (vgl.  [10]  S.  130).  Enthalt  das  Gestein  keinen  Quarz,  so  muB 
man  sich  mit  der  Gbereinstimmung  mehrerer  Kbrner  helfen  unter  der  Annahme, 

daB  bei  alien  das  gleiche  Karbonat  vorliegt;  aus  der  Gleichung:  d  =  '^7“— 

(d  =  Schliffdicke,  =  gemessener  Gangunterschied,  e'  —  (o  =  die  auf  Grund 
des  Winkels  g  aus  einer  Kurve  (siehe  hierzu  auch  die  Kurven  in  [13]  S.  361)  ent- 
nommene  Doppelbrechung  des  fraglichen  Schnittes)  liiBt  sich  d  berechnen. 
Es  muB  sich  bei  richtiger  Wahl  der  Kurve  fiir  mehrere  benachbarte  Kbrner 
als  gleich  ergeben.  Hat  man  die  richtige  Kurve  gewiihlt,  so  ist  damit  das  Mineral 
festgestellt. 
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Dies  Verfahren  ist  grundsatzlich  fiir  Kdrner  jeder  Lage,  die  q  zu  messen 
gestatten,  geeignet.  Die  Genaiiigkeit  der  zugninde  liegenden  Messungen  (von  F, 
Q  und  eventnell  von  d)  reicht  jedoch  nnr  aus,  nm  extreiu  verschiedene  Karbonate, 
z.  B.  Kalkspat  und  Breunnerit,  voneinander  zu  trennen  und  auch  dann  nnr,  wenn  q 
groB  ist  (>  60°).  Bei  einer  Neigung  von  60°  und  einer  Schliffdicke  von  0,02  mm 
betriigt  F  fiir  Kalkspat  2720  fur  Dolomit  2800  [xp,,  fiir  Magnesit  3160  pp.  Die 
ersten  beiden  GioBen  sind  mit  den  derzeitigen  experimentellen  Mitteln  nicht 
auseinanderzuhalten ;  der  dritte  Wert  ist  vom  ersten  bei  sorgfiiltiger  Einstellung 
unterscheidbar.  Es  besteht  die  Hoffnung,  daB  mit  der  fortschreitenden  Ver- 
feinerung  unseres  Instrumentariums  einmal  auch  die  Trennung  von  Kalkspat 
und  Dolomit  auf  diesem  Wege  moglich  sein  wild. 

In  Schnitten  senkrecht  zur  c-Achse  ist  eine  Bestimmung  auf  die  eben  be- 
schriebene  Weise  schon  rein  theoretisch  unmoglich.  Gerade  dann  aber  ist  prin- 
zipiell  ein  Verfahren  gangbar,  dasL.  H.Borgstrom[14]  ausgearbeitet  hat.  Eswird 
dabei  der  Offnungswinkel  v  des  innersten  Binges  des  konoskopischen  Bildes  (mit 
einem  nach  Mallard  geeichten  Mikrometerokular  oder  mit  dem  Drehkonoskop) 
gemessen  und  darauf  unter  Annahme  von  co  (ungefiihr)  nach  der  Niiherungs- 

formel  e  —  a>  =  — — die  Hauptdoppelbrechung  berechnet.  Den  Gang- 

unterschied  entnimmt  man  auf  Grund  des  gemessenen  v  und  des  angenornmenen  w 
einer  der  Arbeit  von  Borgstrom  beigegebenen  Tabelle.  Nach  Division  durch  die 
Dicke  (d)  ergibt  sich  die  maximale  Doppelbrechung  (£  —  ro).  Wie  der  Verfasser 
selbst  angibt  (1.  c.  S.  1  und  9),  ist  die  Methode  hauptsachlich  zur  Bestimmung 
senkrecht  zu  c  teilbarer  Minerale  (Apatit,  Beryll,  Biotit,  Skapolith  usw.)  in 
Lockerprodukten  gedacht.  Zur  Unterscheidung  von  Kalkspat  und  Dolomit  in 
Diinnschliffen,  in  denen  an  sich  die  Schnitte  senkrecht  zu  c  gut  aufzufinden  sind, 
reicht  nach  meinen  Erfahrungen  die  Genaiiigkeit  nicht  aus,  namentlich,  weil  es 
keine  ausreichende  Dickenbestimmung  gibt.  Besser  kann  man  umgekehrt  bei 
Kenntnis  der  Karbonatart  dies  Verfahren  zur  Ermittlung  der  Diinnschliffdicke 
verwenden;  bei  unserem  sehr  fiihlbaren  Mangel  an  MeBmethoden  hierfiir 
zweifellos  eine  iiiiBerst  erwiinschte  Bereicherung! 

4.  Dispersion  der  Doppelbreeliiing. 

Wie  man  die  Dispersion  der  Do]ipelbrechung  von  Mineralkbrnern  in  Diinn- 
schliffen  mit  einfachen  Mitteln  (Lichtfilter  und  Kompensator)  messen  kann, 
hat  bereitsF.  BECKE([15]S.62f.)  gezeigt.  Die  Unterschiede,  welche  die  einzelnen 
Glieder  der  Karbonatreihe  in  bezug  anf  diese  GroBe  zeigen,  sind  znm  Teil  recht 
erheblich.  Als  Beispiel  sei  angefiihrt,  daB  die  Differenz  zwischen  den  Werten  der 
Doppelbrechung  gemessen  im  Licht  der  F-\  =H^-;  (A  =  0,486  p)]  und  dei 
G- Lillie  [=  (A  =  0,656  p)]  nach  der  neuesten  Znsammenstelliing  von  A.  N. 
WiNCHELL  und  Ward  B.  Meek  [16]  bei  Kalkspat  0,00726  betriigt,  bei  Dolomit 
0,00691,  bei  Magnesit  uni  0,0084,  wahiend  bti  den  Fe-,  Mn-,  Zn-Karbonaten 
sehr  viel  kleinere  Werte  (uni  0,001  herum)  auftreten.  Auch  hier  handelt  es  sich 
natiirlich  um  die  maximalen  Werte.  Man  ist  damit  also  wieder  von  der  Lage-  und 
Dickenbestimmung  abhiingig,  und  es  erscheint  demgemaB  derzeit  nicht  sehr  aiis- 
sichtsreich,  auf  diese  GioBen  eine  mikroskopische  Hestimmungsmethode  griinden 
zu  wollen.  Wiirde  dies  auf  irgendeine  Weise  dennoch  gelingen,  so  ware  das  eine 
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sehr  wertvolle  Ergiinzung,  weil  ja,  wie  aiich  Winchell  (1.  c.)  ausfiihrt,  eine  be- 
stimmte  chemische  Koniponente  nicht  gleichartig  aiif  Doppelbrechiing  und 
Dispersion  wirken  inuB. 

5.  Lichtbrechiing. 

a)  In  Locker produkten.  Handelt  es  sich  urn  die  optische  Bestinimung  von 
Karbonaten  in  naturlichen  oder  kiinstlichen  Lockerprodukten,  dann  ist  der 
sicherste  Weg  die  Einbettung  in  hochlichtbrechende  Fliissigkeiten  unter  deni 
Mikroskop.  Besonders  bequeni  ist  die  Anwendung  von  a-Monobroninaphthalin. 
Sein  Brechinigsquotient  (1,660)  ist  fast  genau  gleich  co  des  Kalkspates  (1,658). 
Man  kann  daher  durch  Einstellen  des  Hauptschnittes  senkrecht  zii  der  Schwin- 
gungsebene  des  Polarisators  —  was  konoskopisch  sehr  rasch  und  genau  geschehen 
kann  —  fiir  jedes  Kalkspatkorn  Brechungsquotientengleichheit  erreichen  (farbige 
Saunie  ini  polj^chroniatischen  Licht).  Da  Methylenjodid  teuer  und  leicht  zer- 
setzlich  ist,  kann  man  fiir  die  iibrigen  Karbonate  nicht  gut  in  gleicher  Weise 
voigehen.  C.  W.  Correns  hat  daher  vorgeschlagen,  Geniische  (z.  B.  aus  a-Mono- 
bromnaphthalin  und  Xylol)  herzustellen,  welche  init  dem  auBerordentlichen 
Brechungsquotienten  der  Rhomboederspaltblattchen  ubereinstinmien.  In  der 
Zeile  4  der  Tabelle  1  finden  sich  diese  Werte  unter  der  Bezeichnung  berechnet 

nach  dei  Forniel:  ^  - — _  (vgl.  [10],  S.  129)^.  Vernnitet  man 

Dolomit  in  dem  Gemenge,  so  kann  man  das  leicht  iiberall  erhiiltliche  Bromoform 
[n  =  1,590)  benutzen.  Spaltblattchen,  deren  wesentlich  darunter  liegt,  sind 
Kalkspat,  solche  fiir  die  es  anniihernd  gleich  ist,  sind  Dolomit,  solche,  fiir  welche  es 
holier  liegt,  Magnesit  oder  eines  der  hoheren  Glieder.  des  Kalkspates  ist  an- 
nilhernd  gleich  dem  n  des  Anisols  (1,564).  Natiirlich  setzt  dies  Veifahren  voraus, 
daB  die  Spaltblattchen  planpai’allel  sind  und  auf  dem  Objekttniger  gerade  auf- 
liegen,  was  bei  der  Einstellung  auf  o)  nicht  erforderlich  ist. 

Ich  mochte  bei  dieser  Gelegenheit  einen  Fehler  berichtigen,  der  sich  in  das 
Standardwerk  der  mikroskopischen  Physiogiaphie  von  Rosenbusch-Mugge 
eingeschlichen  hat.  (Rei  der  Besjwechung  des  Dolomites  lieiBt  es  doi't  [17],  S.  228), 
daB  der  Dolomit  in  a-Monobromnajrhthalin  farbige  Bander  zeige,  der  Kalkspat 
nicht.  Nur  ein  ganz  bestimmtes  e'  des  Dolomit  kann  jedoch  die  GriiBe  1 ,660  haben. 
Es  muB  gerade  umgekehrt  heiBen:  Kalks])at  zeigt  farbige  Riinder,  der  Dolomit 
nicht.  Aber  auch  so  ist,  wie  aus  den  obigen  Aiisfulirungen  hervorgeht,  der  Satz 
noch  durch  den  Hinweis  einzuschiariken,  daB  dies  nur  dann  gilt,  wenri  m  ein- 
gestellt  ist,  was  fiir  jedes  Korn  einzehr  geschehen  rnuB.  (lir  der  Originalarbeit  von 
F.E.  Wright  ([18],  S.76),  auf  welche  die  Stelle  des  Handbuches  zuriickgeht,  ist 
das  Verhaltnis  riclitig  dargestellt;  nur  der  Umstand,  daB  nur  diejenigen  Kalk.spat- 
kcirner  faring  erscheinen,  deren  o)  gei'ade  ])arallel  der  Schwingungsebene  des  Polari¬ 
sators  liegt  und  daB  auch  von  den  Dolomitkorrrern  einige  nach  e'  eingestellte 
dies  tun  konnen,  ist  nicht  deutlich  zum  Ausdruck  gebracht.) 

b)  In  Dilnnschlifjen.  Wie  in  vielen  andereri  Fiillen  eroffnet  auch  hier  die 
Anwendung  des  Drehtisches  eine  neue  Moglichkeit  zur  Liisung  der  gestellten 
Aufgabe.  Wir  benfitigen  fiir  die  hier  wiedei’gegebene  Methode  ein  Di’ehkonoskop, 

^  Vor  kurzom  hut  I.  8.  I.oupkkin'k  [.*{()]  cin  Voifahrcn  angogeben,  am  auf  graphischem 
Wcgo  Bf  dor  rliomlroodriscben  Karbouato  aus  Irokanntom  e  uiui  (o  zu  bostimmon. 
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Avie  es  in  [11]  beschrieben  wurde.  Seit  der  genannten  Veroffentlichung  ist  eine 
wesentliche  Verbesserung  dadurch  eingetreten,  daB  statt  der  NicoLschen  Prismen 
Polarisationsfilter  eingefiihrt  warden,  welche  gestatten,  die  zur  Verfiigung  stehende 
Apertur  (Objektiv  F  10  nach  Ehringhaus)  von  0,60  voll  auszunutzen  (kono- 
skopischer  Winkelbereich  40°).  AuBerdem  hat  mir  die  Firnia  H.  Winkel  nach 
ineinen  Angaben  einen  neuen  leistungsfiihigen  Zusatzkondensor  gebaut.  Das 
Grundprinzip  der  Methode  ist  folgendes:  Die  Anderung  des  auBerordentlichen 
Brechungsquotienten  e'  von  einem  niedrigsten  (e)  zu  einem  hochsten  Wert  (co) 
geschieht  stetig  und  nach  einer  einfach  zu  berechnenden  elliptischen  Beziehung 
(vgl.  S.  386).  Bei  Kalkspat  verlauft  diese  Veriinderung  von  1,486  (e)  bis  1,658  (co). 


Abb.  1.  LichtbrecUunj?sverh£lltni8se  im  Kalkspat.  c  Richtunp  der  optlsohen  Aehse;  a  RichtiiTpr 
einer  optischen  Normalen;  to  ordentllcher,  e  auBerordeiitlicher  Rrechuniirsquotient;  Hh  Laffe  der 

Flftchennormale  des  Spaltrhomboeders;  anUerordentlicher  BrechuiKfsquotient  des 
Spaltrhomboeders;  zugeboriger  Polwinkel;  e,  Polwinkel  der  Gleithbeitsflftche. 

Abb.  1  zeigt  diese  Verhaltnisse  an  einem  vertikalen  Haiiptschnitt  durch  die  Indi- 
katrix.  Es  ist  nur  ein  Quadrant  der  Ellipse  gezeichnet,  a  und  c  bedeuten  die 
Richtungen  der  kristallographischen  Achsen.  Jeder  Punkt  der  Ellipse  ist  durch 
die  Koordinaten  x  und  y  festgelegt.  Rh  bedeutet  die  Lage  der  Flachennormale  des 
Spaltrhomboeders,  dessen  Polwinkel  beim  Kalkspat  44°  36'  betriigt.  f,  gibt 
Richtung  und  GroBe  des  auBerordentlichen  Brechungsquotienten  fiir  die  Rhombo- 
ederflache  (1011)  an.  Fiir  alle  Glieder  der  Karbonatreihe  ergeben  sich  iihnliche 
Bilder.  Die  Lage  der  ist  dabei  nur  unbedeutend  verschieden,  weil  der  Rhombo- 
ederwinkel  (r)  nur  um  2 — 3°  schwankt  (vgl.  Tabelle  1,  7.  Spalte). 

Fiir  eine  bestimmte,  kristallographisch  grundsatzlich  irrationale  Fliichenlage 
ist  e'  =  1,537  =  =  Brechungsquotient  des  Kanadabalsams.  Der  Polwinkel 

der  zugehorigen  Flachennormale  betriigt  bei  Kalkspat  rund  55°.  Fiir  alle  Karbo- 
nate,  deren  e  <  Cq  laBt  sich  ein  derartiger  Winkel  berechnen.  Da  die  Liinge 
des  Vektors  gleichbleiben  soli,  muB  sich  mit  der  Anderung  der  Form  und 

noch  mehr  mit  derjenigen  der  GroBe  der  Indikatrix  iindern  und  zwar  muB  es 
mit  wachsender  GroBe  derselben  stark  zunehmen.  Bei  den  in  der  Tabelle  1  an- 
gefiihrten  Karbonaten  unter  Nr.  6,  7,  8  ist  e  >  Eq.  Qq  hat  daher  keinen  moglichen 
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Wert.  Die  ^^-Werte  der  librigen  Karbonate  kann  man  leicht  aus  den  bekannten 
optischen  Daten  (Spalte  3,  4  nnd  7  der  Tabelle  1)  berechnen.  Die  Berechnung 
geschieht  nach  folgenden  Formeln: 

sin^,  =  (1)  £,  s.  S.  386.  (2) 

sin  bU  '  '  ' 


Eine  Beziehung  fiir  laBt  sich  folgendermaBen  ableiten :  Die  Mittelpunkts- 
gleichung  der  Ellipse  fiir  e  iind  o)  lautet: 

-j-  £2  ^2  _|_  £2  ^2  _ 


Man  bringt  die  Ellipse  mit  dem  Kreis  fiir  £(,  (isotropes  Medium !)  zum  Schnitt , 
dessen  Mittelpunktsgleichung  lautet: 

+  y'^  =  eI. 


Setzt  man  hieraus  in  die  erste  Gleichung  ein,  so  erhiilt  man: 


woraus 


und  wegen 


schlieBlich 


+  m2  _  £2  2^2  ^  ^  £2 


£2 


o)-  — 
w"  - 


sin  Qq=  ^  (s.  Abb.  1) 
^0 


sin  Qq  = 


f  ^  1  /  (o>  +  fp)  •  {Oi  —  Co) 

ffl  F  (w  +  £)  •  (o>  —  e) 


(3) 


folgt. 

Trotz  des  Wurzelausdruckes  kommt  stets  nur  eine  Losung  in  Frage,  weil 
das  Vorzeichen  ( =  in  welchem  Quadranten  die  Neigung  gezahlt  wird)  keine 
Rolle  spielt.  Ordnet  man,  wie  es  in  der  Tabelle  1  geschehen  ist,  die  Glieder 
der  Karbonatreihe  nach  steigender  Lichtbrechung,  so  sieht  man,  daB  sich  die 
Po-Werte  immer  um  mehrere  Grade  voneinander  unterscheiden.  Der  Dolomit 
liegt  vom  Kalkspat  7°,  der  Magnesit  um  14°,  eisenreiche  Glieder  um  20°  und  noch 
mehr  entfernt.  Ich  habe  mich  an  Schliffen  typischer  Vorkommen  (Kalkspat 
Island ;  Dolomit  Binnental ;  Magnesit  Trieben  usw.)  iiberzeugt,  daB  die  theoretisch 
abgeleiteten  Winkel  die  erwarteten  Werte  als  Mittel  mehrerer  Messungen  groBen- 
ordnungsmaBig  zeigen.  Meist  fallen  sie  etwas  kleiner  aus. 

Die  Bestimmung  von  Qq  laBt  sich  im  Diinnschliff  folgendermaBen  durch- 
fiihren:  man  stellt  das  zu  untersuchende  Korn  so  ein,  daB  der  Hauptschnitt 
von  vorn  nach  hinten  verlauft.  (Die  dunkle  Barre  im  Konoskop,  also  parallel 
dem  Vertikalfaden  des  Fadenkreuzes  liegt,  dem  auch  die  Schwingungsrichtung 
des  Polarisators  parallel  gestellt  werden  muB.)  Nun  dreht  man  zwischen  ge- 
kreuzten  Nikols  bei  eingeschalteter  Amicilinse  um  die  rechts-links  gestellte 
A-Achse  nach  der  homodromen  Seite,  bis  das  dunkle  Kreuz  [Schnitt  senkrecht  c] 
genau  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  steht  und  notiert  diese  Einstellung : 
Danach  schaltet  man  Amicilinse  und  Analysator  aus,  zieht  die  Irisblende  des 
Kondensators  weitgehend  zu,  senkt  diesen  selbst  stark,  dreht  um  die  Horizontal- 
achse  in  die  Ausgangsstellung  zuriick  und  dann  iiber  diese  hinaus  nach  der  ent- 
gegengesetzten  Seite.  Man  wird  dabei  gewahr,  daB  das  Chagrin  des  Kornes, 
das  in  der  ,,Achsenpolstellung“  sehr  stark  war,  immer  undeutlicher  wird  und 
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schlieBlich  ganz  verschwindet,  d.  h.  die  Oberflache  des  Kornes  erscheint  vollig 
glatt^.  (Es  soli  daher  die  Oberflache  solcher  Diinnschliffe  nicht  feinpoliert  werden. 
Spaltstiicke  siud  aus  dem  gleichen  Griinde  fur  die  Bestinimung  schlecht  geeignet.) 
Gleichzeitig  kann  man  beobachten,  wie  die  an  kleinen  Spaltrissen  sichtbare 
llECKEsche  Lichtlinie  imnier  breiter  und  lichtschwiicher  wird,  sich  beiin  Heben 
und  Senken  des  Tubus  immer  rascher  bewegt,  schlieBlich  ganz  verschwindet 
Oder  sich  in  zwei  Linien  auflost,  von  denen  die  eine  in  das  Mineral,  die  andere 
in  den  Balsam  wandert.  Die  Stellung,  bei  welcher  Chagrin  und  Lichtlinie  ver- 
schwinden,  ist  diejenige  der  Brechungsquotientengleichheit  zwischen  Kanada- 
balsam  und  e'.  Die  entsprechende  Winkelablesung  wird  notiert.  Man 

findet  diese  Stellung  am  raschesten,  wenn  man  den  Tubus  dauernd  ein  wenig  auf 
und  ab  bewegt  und  gleichzeitig  den  Schliff  langsam  neigt.  Eine  gute  Kontrolle 
besteht  darin,  daB  man  bis  zu  dem  Punkte  dreht,  bei  welchem  das  Chagrin  noch 
gerade  zu  sehen  ist  bzw.  die  Lichtlinie  beim  Heben  noch  deutlich  in  das  Mineral- 
korn  hineinwandert,  dann  bis  zu  jenem  Punkte,  wo  das  Chagrin  eben  wieder 
sichtbar  wird  oder  eine  gldich  intensive  Lichtlinie  wie  vorher  nach  der  anderen 
Seite  (in  den  Balsam)  geht  und  das  Mittel  zwischen  beiden  Einstellungen  nimmt. 
Den  zur  Diagnose  notigen  Winkel  erhalt  man  durch  Addition  von  ^  und  des 

nach  Snellius  korrigierten  C-  Als  mittlerer  Brechungsquotient  kann  ^ 

(fur  Kalkspat  also  1,572)  genommen  werden.  ^ 

Wiihlt  man  fur  die  Messung  Segmente  mit  n  =  —  1,54,  wie  sie  den  meisten 
Drehtischen  fiir  die  Quarz-  und  Feldspatmessung  beigegeben  werden,  so  braucht 
man  den  Einstellungswinkel  &  bei  keinem  Karbonat  zu  korrigieren.  Auch  der 
durch  die  Doppelbrechung  auftretende  Fehler,  derim  allgemeinen  bei  Drehtisch- 
messungen  zu  beriicksichtigen  ist,  fiillt  hier  fort,  weil  ja  bei  dieser  Spezialein- 
stellungim  ganzen  Querschnitt  nur  eine  Welle  schwingt.  Auch  bei  der  Einstellung 
des  Achsenpoles  kommt  dieser  Fehler  —  wenigstens  in  erster  Anniiherung  —  nicht 
zur  Geltung,  weil  man  ja  hier  gerade  dieRichtung  der  Einfachbrechung  verwendet. 
Die  Korrektur  nach  dem  Sinussatz  muB  Jedoch  hier  ausgefiihrt  werden.  Es  geniigt 
dafiir  aber  ein  graphisches  Verfahren  (s.  z.  B.  das  Diagramm  bei  M.  Berek  [19]). 
Der  Winkelabstand  zum  Achsenpol  kann,  wie  bereits  S.  384  erwahnt  wurde, 
stets  gut  ermittelt  werden.  Bei  Mineralen  mit  geringer  Doppelbrechung  stellt  man 
vorteilhafter  die  optische  Normale  ein  (,,Aquatorstellung“  nach  W.  Schmidt  [20]). 
Konoskopisch  liiBt  sich  diese  selbst  bei  Mineralen  mit  hoher  Doppel¬ 
brechung  nicht  genau  einstellen.  Manchrnal  kann  man  genotigt  sein,  Bestim- 
mungen  an  Einzelkornern  vorzunehmen,  z.  B.  in  Streupraparaten  von  Schwer- 
mineralfraktionen,  bei  denen  es  sich  nicht  lohnen  wtirde,  die  wenigen  E.xemplare 
zu  isolieren.  Sehr  haufig  sind  dies  Spaltblattchen,  die  nach  der  Rhomboeder- 
flache  aufliegen.  Es  ist  dann  C  stets  groBenordnungsmaBig  45°,  also  fiir  die 
Bestimmung  sehr  giinstig.  Die  Lichtlinie  ist  desto  besser  einzustellen,  je  diinner 
das  betreffende  Korn  ist.  Man  muB  ferner  darauf  achten,  daB  der  Strahlengang 
wahrend  der  Drehung  stets  durch  die  gleiche  Fliiche  verliiuft;  schriiggestellte 
Begrenzungsfliichen  lassen  das  Achsenkreuz  an  anderer  Stelle  austreten!  (Es 
moge  noch  vermerkt  werden,  daB  das  Auftreten  farbiger  Siiume  an  der 

^  Das  V’erschwinden  des  Chagrins  ist  an  seitlichen  Teilen  des  Kornes,  (also  bei  etwas 
schragem  Einblick)  oft  besser  zu  sehen  als  in  der  Korn-  bzw.  Gesichtsfeldmitte. 
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Umgrenzung  solcher  Korner  kein  verlaBliches  Kriterium  fiir  die  Erreichung  der 
Gleichheitsstellung  ist.)  Ist  der  Winkel  ^  groBer  als  40°,  dann  wird  die  Ein- 
stellung  unsicher.  Man  ist  also  von  der  Ausgangslage  der  Korner,  wie  iibrigens 
bei  alien  Spezialmethoden,  nicht  unabhangig.  Eine  weitere  Einschrankung 
liegt  natiirlich  in  der  Grundvoraussetzung,  daB  die  Korner  ein  konoskopisches 
Bild  zu  geben  gestatten,  was  von  ihrer  GroBe  (  0  >0,05  mm)  und  Form,  sowie 
davon  abhangt,  daB  nicht  zu  viel  Fremdeinschlusse,  Triibungen  oder  Zwillings- 
lamellen  vorhanden  sind.  Die  Einstellung  wird  auch  desto  ungenauer,  je  naher  e 
des  betreffenden  Karbonats  an  heranreicht,  was  aus  dem  flachen  Kurven- 
verlauf  um  e  in  der  Abb.  1  ohne  weiteres  klar  wirdw  Kollolith  (w^  =  1,535)  ist 
daher  ungunstiger  als  Kanadabalsam,  obwohl  sein  Brechungsquotient  angeblich 
besser  konstant  ist.  OrdnungsgemaB  erharteter  Kanadabal¬ 
sam  weicht,  wie  ich  mich  mehrfach  iiberzeugt  babe,  von  dem 
von  WiiLFiNG  ([17]  S.  14)  angegebenen  Mittel  1,537  nicht 
wesentlich  ab.  Die  Werte  schwanken  zwischen  1,535  und 
1,540.  Inwieweit  sich  dies  auf  die  GroBe  der  Werte  aus- 
wirkt,  zeigt  die  nebenstehende  kleine  Tabelle  2.  3  Einheiten 
der  3.  Dezimale  verursachen  eine  Abweichung  von  etwa  1°. 

Hier  entsteht  also  kein  grbBerer  Fehler;  zumal  dann  nicht,  wenn  alle  Pra- 
parate  immer  in  der  gleichen  Weise  angefertigt  werden.  Es  kommt  ja  bei  dieser 
Methode  nicht  auf  dieBestimmung  absoluter Werte  an,sondern  auf  dieFeststellung 
von  Unterschieden.  Die  Hauptunsicherheit  besteht  bei  der  Einstellung  von 
fiir  das  mit  einer  Schwankung  von  ±  2 — 5°  gerechnet  werden  muB.  Bei  den 
Differenzen,  welche  die  Werte  der  einzelnen  Karbonate  gegeniiber  Kalkspat 
haben,  ist  jedoch  die  gesuchte  qualitative  Unterscheidung  immer  noch  moglich. 
Um  auch  bei  Karbonaten  mit  hoherem  Brechungsquotient  eine  Unterscheidung 
treffen  zu  konnen,  miiBte  man  andere  Einbettungsmedien  verwenden.  A.  E. 
Alexander  hat  bereits  vor  14  Jahren  iiber  Harze  berichtet,  welche  Licht- 
brechungen  von  1,60,  1,61,  1,62,  1,63,  1,64,  1,65  besitzen  [21].  Ich  konnte  diese 
Materialien  bisher  nicht  probieren.  Auch  das  ,,Aroclor“,  auf  das  mich  Herr 
Th.  V.  Wolff  freundlichst  aufmerksam  machte  [22],  [23],  dessen  Lichtbrechung 
1,66  sehr  konstant  sein  soil,  habe  ich  bisher  nicht  erhalten  konnen^.  EinVorteil 
der  Methode  scheint  mir  darin  zu  liegen,  daB  sie  an  jedem  der  iiblichen  Diinn- 
schliffpraparate  rasch  und  —  abgesehen  von  der  oben  (S.  389)  erwahnten  Sinus- 
korrektur  —  ohne  weitere  Rechnung  durchzufiihren  ist. 

Zur  historischen  Entwicklung  ist  zu  sagen,  daB  wohl  als  erster  H.  Ambronn  [24] 
den  Versuch  unternommen  hat,  die  kontinuierliche  Reihe  von  Brechungs- 
quotienten  zwischen  to  und  e  bei  den  Karbonaten  fiir  Bestimmungszwecke  aus- 
zuniitzen.  Er  drehte  dabei  die  doppelbrechende  Platte  um  die  vertikale  Achse 
iiber  dem  Polarisator.  Es  sind  fiir  die  Berechnung  von  co  und  e  Beobachtungen 
mit  mindestens  zwei  verschiedenen  Einbettungsmedien  notig.  Nach  A.  Johann- 
SEN  ([25],  S.  253)  ergeben  sich  Abweichungen  bereits  in  der  zweiten  Dezimale. 
K.  Spangenberg  [26]  hat  dies  Verfahren  rechnerisch  genauer  gefaBt.  Er  kam 
zu  befriedigender  Ubereinstimmung  von  Rechnung  und  Beobachtung.  Da  jedoch 
wie  gesagt  mindestens  zwei  verschiedene  Einbettungsmedien  verwendet  wetden 

^  Die  Anwendung  von  Einbettungsmedien  mit  hoherer  Lichtbrechung  wiirde  (aus 
dem  S.  390  Zeile  8  von  oben  angefiihrten  Grunde)  auch  die  Genauigkeit  erhohen. 


Tobelh  2. 


*0 

e. 

1,540 

53°  42' 

1,537 

54°  50' 

1,535 

55°  35' 
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miissen,  kommt  das  Verfahren  fiir  Diinnschliffe  nicht  in  Betracht  (vgl,  auch  das 
Referat  in  [17]  S.  549).  Auf  viel  einfachere  Art  glaubte  A.  Pauly  vorgehen 
zu  konnen.  Er  wollte  umgekehrt  die  Lichtbrechung  von  Fliissigkeiten  mit 
Hilfe  von  Kalkspatpraparaten  bestimmen  [27].  Danach  ware  jedes  Kalkspat- 
spaltblattchen  auf  einem  drehbaren  Objekttisch  iiber  einem  Polarisator  als 
Refraktometer  benutzbar.  Der  Winkel  zwischen  den  beiden  symmetrisch  zum 
Hauptschnitt  gelegenen  Stellungen  der  Brechungsquotientengleichheit,  auf  den 
es  bier  ankommt,  ist  jedoch  nur  unsicher  einzustellen.  A.  Johannsen  ([25], 
S.  266f .)  fand  dafiir  nur  eine  Genauigkeit  von  drei  Einheiten  der  zweiten  Dezimale. 
Neuerdings  haben  E.  Coles  Phillips  und  W.  A.  Wooster  [26]  die  Unsicherheit 
dieser  Methode  bestatigt  und  auf  einen  grundlegenden  Irrtum  Paulys  hingewiesen : 
die  voni  unteren  Nikol  kominende  Welle  schwingt  in  der  Kalkspatplatte  nicht 
nur  in  einer  ganz  be- 
stimmten  Richtung,  son- 
dern  wird  in  zwei  An- 
teile  zerlegt.  Der  Bre- 
chungsquotient  e'  muB 
als  deren  Resultierende 
berechnet  werden  und 
nicht  einfach  nach  der 
Pormel  S.  386.  Auf  dem 
Prinzip,  das  hier  ange- 
geben  wurde  (horizon- 
tale  Drehachse,  Schwingungsrichtung  parallel  dem  unteren  Nikol),  beruht 
ein  Refraktometer,  das  in  neuerer  Zeit  in  der  angelsachsischen  Literatur  be- 
schrieben  wurde.  Die  zu  messende  Fliissigkeit  kommt  in  die  Durchbohrung 
einer  Smithonitplatte,  deren  Drehung  an  einem  Limbus  abgelesen  wird.  Leider 
war  es  mir  bisher  nicht  moglich,  das  betreffende  Zitat  zu  erkunden. 

Die  rhombischen  Karbonate  kommen  gelegentlich  als  Bestandteile  von  Sedi- 
mentenvor,  wenn  auch  ihrmengenmaBiges  Auf tretenimVergleich  mit  den  rhombo- 
edrischen  Karbonaten  nur  als  ,,spurenhaft“  bezeichnet  werden  kann.  t)ber  ihre 
fiir  unsere  Zwecke  wichtigen  optischen  Konstanten  gibt  Tabelle  3  (nach  E.  S.  Lar¬ 
sen  [29],  S.  228)  Auskunft.  In  Schnittlagen,  welche  gestatten,  die  spitze  Bisektrix 
hereinzudrehen,  kann  man  den  Achsenwinkel  messen  und  so  1  oder  4  gegeniiber 
2  oder  3  unterscheiden.  Eine  Unterscheidung  von  2  gegen  3  oder  gar  von  1  gegen  4 
ist  nur  bei  aehr  sorgfaltiger  Messung  mit  dem  Drehkonoskop  moglich.  Weil  fiir 
1 — 3  a  kleiner  ist  als  1,537  kann  man  hier  auch  wieder  ein  einstellen  und  so 
weitere  Schnittlagen  ausniitzen.  Es  wird  dabei  in  Analogie  zur  Beobachtungs- 
weise  bei  den  einachsigen  Karbonaten  hier  die  Achsenebene  von  vorn  nach  hinten 
eingestellt.  So  ist  dann  1  gegen  2  oder  3  und  gegen  4  unterscheidbar.  Liegt 
der  Schnitt  naher  der  stumpfen  Bisektrix  y,  dann  kann  man  von  dieser  ausgehend 
den  Winkel  90  —  Qq  verwenden.  Giinstiger  als  Kanadabalsam  ware  hier  ein 
Einbettungsmittel  vom  Brechungsquotienten  etwa  1,60.  Der  Anwendungs- 
bereich  der  Methodik  ist  bei  den  zweiachsigen  sehr  viel  kleiner  wegen  der  Be- 
schrankung  auf  die  Zone  J_  es  ist  jedoch  zu  bedenken,  daB  wir  auch  fiir  die 
mikroskopische  Unterscheidung  dieser  Mineralgruppe  im  Diinnschliff  sonst  aus- 
.schlieBlich  auf  die  Messung  des  Achsenwinkels  angewiesen  sind. 


Tabelle  3.  Mikroskopische  Bestimmungswerte  rhombischer 
Karbovate. 


Nr. 

M^neial 

a 

Y 

Co 

90  —  e. 

1 

Strontianit  .  . 

1,520 

1,667 

7° 

47° 

43° 

2 

Witherit  .  . 

1,529 

1,677 

16° 

73° 

17° 

3 

Aragonit  .  .  . 

1,530 

1,685 

18° 

74° 

16° 

4 

Cerussit  .  .  . 

1,804 

2,078 

8° 

— 

— 

2  Vd  Winkel  der  optischen  Achsen,  Qq  Gleichheitswinkel, 
a  kleinster,  y  giofiter  Brechungsquotient. 
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Von  anderen  Mineralien  kamen  noch  Glieder  der  Skapolith-,  Glimmer-  imd 
Chloritgruppe,  Cordierit,  Oligoklas  usw.  in  Betracht.  Indessen  ist  das  Vei*- 
schwinden  des  Chagrin  bei  Mineralen  mit  geringer  Doppelbrechung  wegen  des 
kleinen  Spielraumes  der  Anderung  ein  zu  allmahliches,  urn  winkelmaBig  genaner 
festgelegt  werden  zii  konnen. 

Zusamrnenfassung. 

Um  die  petrographisch  wiclitigen  Karbonate:  Kalkspat,  Dolomit,  Ankerit, 
Siderit  usw.  voneinander  im  Diinnschliff  zu  trennen,  hat  man  seit  langeni  Farbe- 
methoden  verwendet.  Besonders  hat  sich  die  Farbung  des  Kalkspates  auf  Grund 
der  Aluminiumchloridreaktion  von  Lemberg  und  die  Farbung  der  eisenhaltigen 
Karbonate  durch  Oxydation  nach  Hallimond  und  Sutcliffe  bewiihrt.  Die 
verschiedenen  Magnesiumreaktionen  sind  fiir  die  Diinnschliffbeobachtung  noch 
nicht  ausgearbeitet  und  erweisen  sich  (wie  auch  die  LEMBERGschen  Reaktionen) 
von  der  KorngroBe  abhangig.  Durch  Messung  der  Neigung  der  c-Achse  und  des 
Gangunterschiedes  mehrerer  gleichartiger  Korner  lilBt  sich  ebenfalls  grundsatzlich 
feststellen,  um  welches  Karbonat  es  sich  handelt.  Praktisch  entstehen  dadurch 
Schwierigkeiten,  daB  nur  Korner  verwendbar  sind,  bei  welchen  c  eine  sehr 
groBe  Neigung  hat  (>  60°)  und  daB  die  maximale  Doppelbrechung  der  Karbonate 
teilweise  nicht  sehr  verschieden  ist.  Durch  das  Ausmessen  der  Interferenzringe 
im  Schnitt  J_  c  bei  einachsigen  Kristallen  gelang  es  Borgstrom,  mit  Hilfe  einei’ 
Naherungsformel  die  Hauptdoppelbrechung  der  betreffenden  Substanz  zu  be- 
stimmen.  Fiir  Diinnschliffe  wird  das  Verfahren  dadurch  ungenau,  daB  dafiii- 
die  Kenntnis  der  Schliffdicke  notwendig  ist,  wofiir  es  leider  noch  keine  scharfe 
Methode  gibt.  Bei  Kenntnis  des  Karbonates  erweist  es  sich  aber  umgekehrt  zur  Be- 
stimmung  der  Schliffdicke  als  wertvoll.  Die  Messung  der  Dispersion  der  Doppel¬ 
brechung  scheint  bei  dem  derzeitigen  instrumentellen  Stand  unserer  mikro- 
skopischen  Einrichtungen  fiir  die  petrographische  Bestimmung  der  Karbonate 
nicht  verwertbar  zu  sein.  In  Lockerprodukten  lassen  sich  die  Karbonate  sehr 
genau  auf  Grund  ihrer  Lichtbrechung  —  bestimmbar  mit  Hilfe  der  Immersions- 
methode  —  trennen.  Kalkspatkorner  sind  sofort  kenntlich  an  der  tJberein- 
stimmung  ihres  m-Wertes  mit  a-Monobromnaphthalin.  Es  werden  fiir  weitere 
Einbettungsbestimmungen  die  c'-Werte  der  Spaltbliittchen  der  einzelnen  Glieder 
der  Karbonatreihe  aufgefuhrt.  In  Diinnschliffen  kann  der  Umstand  benutzt 
werden,  daB  durch  Neigen  des  Praparates  auf  einem  Drehtisch  jene  Stellung 
gefunden  werden  kann,  bei  welcher  ein  e'  mit  dem  Brechungsquotienten  des 
Kanadabalsams  (1,537)  iibereinstimmt.  (Nur  bei  Karbonaten  moglich,  deren  ^ 
kleiner  als  1,537  ist.)  Der  Winkelgegen  diec-Achse  (g^)  ist  ein  fiir  die  verschiedenen 
Glieder  der  Karbonatgruppe  typischer.  Die  Ubereinstimmung  mit  dem  Balsam 
erkennt  man  am  Verschwinden  des  Chagrin  und  der  BECKEschen  Linie.  c  liiBt 
sich  gut  mit  dem  Drehkonoskop  einmessen.  Die  Einstellung  der  Brechungs- 
quotientengleichheit  ist  dagegen  ziemlich  ungenau.  Sie  schwankt  um  mehrere 
Grade.  Da  die  verschiedenen  g„-Werte  der  einzelnen  Glieder  der  Karbonatreihe 
sich  von  demjenigen  des  Kalkspates  jedoch  um  7,  13,  24  und  mehr  Grade  unter- 
scheiden,  liiBt  sich  aus  dem  Mittel  mehrerer  Messungen  doch  anniihrend  sagen, 
um  welches  Glied  es  sich  handelt.  Die  Methode  lieBe  sich  erweitern  durch  Ein- 
fiihrung  von  Einbettungsmedien  hoherer  Lichtbrechung.  Auch  auf  die  rhombi- 
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schen  Karbonate  liiBt  sich  das  Verfahren  anwenden.  In  Schnitten  senkrecht  zur 
Achsenebene  kann  ein  bestimmt  werden,  Dadurch  ergibt  sich  auch  bei 

diesen  Mineralien,  fiir  welche  bisher  ini  Diinnschliff  nur  die  Messung  des  Achsen- 
winkels  eine  Bestininiung  ermoglichte,  ein  weiteres  diagnostisches  Merkmal. 
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Rechenschema  fiir  Patterson- Analysen  *. 

Von 

Werner  Borchert,  Heidelberg. 

( Eingegangen  am  7.  Mai  1948.) 

Die  Bestimmung  von  Kristallstrukturen  kniipft  sehr  haufig  an  eine  zwei- 
dimensionale  Projektion  der  Patterson -Analyse  an,  da  auf  diesem  Wege  eine 
Moglichkeit  gegeben  ist,  direkt  aus  rontgenographisch  gewonnenen  Daten  zu- 
mindest  interatomare  Gitterabstande  zu  bestimmen  [1].  Etwas  abschreckend 
wirkt  bei  diesem  Verfahren  zumeist  die  umfangreiche  Rechenarbeit.  Zur  Schema- 
tisierung  von  Patterson-  bzw.  FouRiER-Analysen  sind  deshalb  verschiedene 
Auswertungs-  und  Rechenverfahren  vorgeschlagen  worden  [2],  [3],  [4].  Wenn 
hief  nun  ein  weiteres  Rechenschema  angegeben  wird,  so  war  hierfiir  die  tlbei- 
legung  maBgebend,  bei  der  Zusammenfassung  der  Einzelsummanden  in  der  End- 
rechnung  eine  Koppelung  von  gleichzeitiger  Addition,  Multiplikation  und  zusatz- 
lichem  Nachschlagen  in  umfangreichen  Tabellen  zu  vermeiden. 

A.  Vereinfachung  der  Durchrechnung. 

.  Die  Vereinfachungen  bei  der  Berechnung  der  Abstandsfunktion 

=  (1) 

hk 

ergeben  sich  im  wesentlichen  aus  der  Periodizitat  der  cos-Funktion  und  einer 
iibersichtlichen  Anordnung  der  Rechenwerte  in  Verbiiidung  mit  einem  einfachen 
Leitschema.  Die  Gl.  (1)  wird  durch  Einfiihrung  einer  Koordinatenunterteilung 
in  T-Abschnitte  umgeformt. 

=  cos  27r  (m  A-l- m,  w=  0,  1,  2,  3,  .  .  .  T.  (2) 

hk 

Hiernach  werden  die  Funktionswerte  fiir  ganzzahlige  Koordinaten  bestimmt. 
Die  Periode  27i  der  cos-Funktion  laBt  die  Einfiihrung  folgender  reduzierter 
Werte  zu: 

-  mh  =  mh  — ft  T ,  nk  =  nk  —  vT  yM,»'=0,d::l,i2,d:;3,...;  (3) 

hierbei  gelten  die  negativen  /i-  und  v-Werte  fiir  negative  h  und  k.  Bei  der  Be¬ 
rechnung  der  reduzierten  Werte  werden  fj,  und  v  so  gewahlt,  daB 

\mh\^  T12  und  \nk\-^  T/2  und  somit  \mh  nk\^T  (4) 

wird . 

*  Auszug  aus  der  gleichbetitelten  Arbeit  in  der  unveroffentlicbten  Festschrift  zum 
70jabrigen  Geburtstag  von  Herrn  Professor  Dr.  O.  H.  Eedmannsdorffbr. 
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Reduktionsbeispiele  ( T  =  24) : 


1. 


h.=  8,  m=  7  , 
mh=  56,  mh  — 56  —  48  =  8; 


2. 


3. 


h=2,  w=  10, 

mh=  20,  mh  =  20  —  24  =  —  4; 

^=  9 ,  m=  4 , 

mh=Z6,  mh=26  —  24=12, 
bzw.  mA=36  —  48  =  — 12. 


Im  Beispiel  3  ist  wegen 


cos 2 n 1 y  -\-n1^  =  (ios2n y  ^  ^ 


(5) 


das  Vorzeichen  belanglos. 

Ordnet  man,  wie  in  Tabelle  1,  die  reduzierten  Werte  in  Abhangigkeit  von 
steigenden  w-Werten  an,  so  bedingt  die  Periodizitat  der  cos-Funktion  mehrfache 
,,symmetrische“  Wertuiederholungen  zum  Teil  unter  Vorzeichen wechsel.  Einige 


Tabelle  1.  h  =  3,  T=24. 


m  1 

1  ^ 

1 

i_l_ 

1  ^ 

1  ^ 

5 

6 

1 

1  ^ 

LU 

10 

11  1 

12 

1 _ 

mh 

1  ^ 

3 

6 

9 

12  1 

15 

18 

21 

_24j 

27  1 

30 

33 

36 

m  h 

0 

3 

6 

9 

12 

—9 

—6 

—3 

0  1 

3  1 

6 

12 

m  j 

24 

23 

22  1 

1  21  1 

20 

19 

18 

17 

16 

1 

14 

13 

m  h 

69 

66 

63 

60 

57 

54 

51 

48 

45 

42 

39 

mh 

1  ^ 

—3 

—6 

—9 

12 

9 

6 

3 

0 

—3 

—6 

—9 

diesbezugliche  Hinweise,  die  einerseits  dazu  dienen  konnen,  die  Anzahl  der  un- 
bedingt  zu  berechnenden  reduzierten  Werte  zu  verringern,  oder  andererseits  fiir 
Rechenkontrollen  verwendet  werden  konnen,  mogen  im  folgenden  angefiihrt  sein. 

mh=  —  {T — m)h  oder  — // j  ^  =  —  d- ^  /^  =  0,  1,2...  (6) 

Die  reduzierten  Werte  liegen  hiernach  alle  mit  Vorzeichenwechsel  sym- 
inetrisch  zu  m  =  7’/2.  Diese  Eigenschaft  ist  bei  der  Aufstellung  der  Tabelle  1 
in  der  Weise  beriicksichtigt,  daB  die  Werte  aus  dem  Bereich  m  =  13 — 24  ent- 
sprechend  der  Beziehung  (6)  in  riicklaufiger  Abzahlung  unter  die  zugehorigen 
Werte  aus  dem  Bereich  von  m  =  0  11  gestellt  sind. 

Nehmen  die  reduzierten  m  ^  an  der  Stelle  m  den  Wert  0  oder  T/2  an,  dann 
gilt  in  Verallgemeinerung  von  (6) 

(m — fi)h  =  —  (7) 

ist  mh  =  Tj4i ,  ergibt  sich 

\(m—fi)h+  (w  +  /^)  A  I  =  T/2 


(8) 


090 


Werneb  Bobchert: 


Die  Tabelle  1  enthalt  solche  ,,Symmetriestellen“  bei; 

m  =  2,  6,  10,  14,  18,  22,  vgl.  (8), 

m=  4,  8,  12,  16,  20,  24  (0),  vgl.  (7)  und  (6). 

In  Tabelle  2  sind  fur  T  =  24  die  m  A-Werte  in  Abhiingigkeit  von  h  und  m. 
zusammengestellt.  Die  fettgedruckten  Zahlen  im  Tabellenhauptteil  bedeuten 
einen  negativen  Zahlenwert.  Bei  einer  Tabellenaufstellung  vermerkt  man  diese 

T  ib  lie  2.  '  h  -  Wertp  fiir  T  =  24. 


h 

m 

0  : 
24  : 

1 

23 

2 

22 

3 

21 

_ 1 

4 

20 

5 

19 

6 

18  1 

7  1 

17  : 

8  1 

10 

9 

15 

10 

14 

11 

13 

12 

0 

24 

0 

0 

0  ! 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

« 

0 

0 

1 

23 

0  : 

1 

2  ' 

3 

4 

5 

fi  1 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

2 

22 

0  ! 

2 

4 

f) 

8 

10 

12  i 

10 

8 

0 

4 

2 

0 

3 

21 

0  1 

3 

i 

9 

12 

9 

0  1 

3 

0 

3  1 

G 

9 

12 

4 

20 

0  i 

4 

8  i 

12 

8 

4 

0 

4 

8 

12 

8 

4 

0 

5 

19 

0  j 

5 

10 

1  9  1 

1 

6 

11 

8 

3 

2 

7 

12 

(> 

18 

0 

() 

12 

0 

6 

12 

0 

0 

6  1 

12 

0 

0 

7 

17 

0 

7 

1 

i  ^ 

i  4 

11 

0 

1 

8 

9  j 

2 

.5 

12 

8 

10 

0 

8 

1  8 

8 

0 

8 

8 

0 

8 

8 

0 

9 

in 

0 

9 

>  0 

'  3 

'  12 

3 

G 

9 

9 

0 

3 

12 

10 

14 

0 

10 

;  4 

1  () 

1  8 

1  2 

12 

2 

!  8 

(i 

i  4 

10 

0 

U 

13 

0 

11 

2 

4 

7 

:  0 

.3 

3 

>  10 

1 

!  12 

12 

0 

12 

;  1*^ 

*  12 

0 

1  12 

'  0 

12 

!  0 

12 

!  0 

12 

0 

Werte  zweckmaBig  mit  roter  Farbe.  Die  Zahlenabfolgen  im  Kopf  und  in  der 
ersten  Spalte  der  Tabelle  beriicksichtigen  die  Wertwiederholungen  entsprechend 
der  Beziehung  (6),  welche  eine  Vertauschung  von  h  und  m  zulaBt.  Die  fett¬ 
gedruckten  Zahlen  bedeuten,  daB  der  Tabellenwert  mit  dem  umgekehrten  Vor- 
zeichen  zu  versehen  ist;  der  Vorzeichenwechsel  entfallt  selbstverstandlich  fin- 
die  Bereiche:  gleichzeitig  T/2<m^T  und  T/2<A^T.  Tabelle  2  enthalt 
fiir  T  =  24  alle  iiberhaupt  moglichen  m  A-Werte.  Entsprechende  Tabellen 
kann  man  fiir  andere  Koordinatenunterteilungen  aufstellen,  z.  B.  T=48;  fiir 
eine  spezielle  Analyse  konnen  dann  die  benotigten  Werte  jeweils  den  vorliegenden 
Tabellen  entnommen  werden. 

B.  Anordnunq  des  Rechenschemas. 

An  dein  in  Tabelle  3  aufgestellten  Schema  soli  die  Handhabung  des  Rechen- 
verfahrens  erliiutert  werden.  In  der  ersten  Spalte  sind  alle  Interferenzen  mit 
meBbarer  Intensitiit  zusammengestellt.  Die  Interferenzen  iAOO)  und  (0A:0)  sind 
hierbei  aus  noch  anzugebenden  Griinden  fortgelassen.  Die  benachbarten  Spalten 
enthalten  die  reduzierten  mA-Werte,  welche  fiir  die  Unterteilung  7’=  24  der 
Tabelle  2  entnommen  werden  konnen.  Eine  entsprechende  Tabelle  wird  fiir 
die  w^-Werte  aufgestellt,  hierbei  ist  die  Anordnung  wie  vorher  durch  die 
(hkO)  gegeben.  Die  nfc-Tabelle  wird  in  einzelne  Streifen  mit  konstantem  ii 
geschnitten.  Zur  Bestimmung  des  Klammerausdrucks  N={mh+nk)  wird 
der  Streifen  n  neben  die  Spalte  m  gelegt  und  fur  eine  bestimmte  Interferenz 
{hkO)  die  nebeneinander  stehenden  Zahlen  addiert;  fur  die  weiteren  Bestim- 
mungen  ist  wegen  der  Beziehung  cos  a  =  cos  { —  a)  nur  der  absolute  Wert  von  N 
zu  beriicksichtigen. 
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Die  Tabelle  der  reduzierten  Werte  wird  im  rechten  Teil  durch  eine  Teil- 
tabelle,  welche  bei  der  gewahltenUnterteilung  T  in  Zuordnung  zu  der  festgelegten 
Abfolge  der  {h  k  0)  alle  moglichen  Werte  von 

Sh  k  •  cos  27i^N  ,  iV  0,  1,  2,  3  .  .  .  T  (b) 

enthalt,  ergiinzt.  Die  Absolutwerte  werden  schon  mit  liezug  aiif  die  cos-Funktion 
innerhalb  einer  Viertelperiode  niit  N=0,  1,  2,  .  .  .  r/4  erfaBt.  Die  Vorzeichen*- 

9  1  T 

auswahl  von  ^  ‘  cos  2  ti N  fiir  -  <N^T  geschieht  iinter  Verwendung 
des  Leitschenias  im  Kopf  der  Teiltabelle;  das  Leitschema  gibt  die  Deziehung 

cos27e  ^,  —  cos27r^|-^ — N'j  —  —  cos27r^f^^^  4- A^|  =  cos2:7r  iV)  (10) 

wieder.  Die  fettgedruckten  Zahlen  bedeuten,  daB  der  Tabellenwert  in  der  zu- 
gehorigen  Spalte  bei  der  Summenbildung  mit  dem  negativen  Vorzeichen  zu  ver- 
sehen  ist.  Bei  Verwendung  des  Schemas  fiir  eine  Fourier- Analyse  wiire  noch 
das  Vorzeichen  von  dem  Strukturfaktor  zu  beriicksichtigen . 

Beispiel:  Bestimmung  eines  Einzelsummanden 

fiir  ^ 0)  =  (230)  und  m  —  5,  n—1. 

Sh  k  •  cos  271  (2  •  5  -f  3 . 7) . 


In  der  Zeile  (230)  Spalte  5  steht  der  reduzierte  Wert 

10, 

auf  dem  Streifen  7  steht  an  entsprechender  Stelle 

3^=21  — 24  =  -  3. 

Fiir  =  10 — 3=7  ergibt  sich  aus  der  Teiltabelle  der  Wert  — 57. 


Bei  der  Aufstellung  der  Tabelle  wurden  zuniichst  die  sich  auf  die  Inter- 
ferenzen  (^0  0)  und  (0A:0)  beziehenden  Summanden  nicht  beriicksichtigt.  Da 
die  Summe 


0  •  cos  2  7t 


J 

T 


mh==  (p„, 


(11) 


h 

unabhiingig  von  n  ist,  kann  sie  jeder  m-Spalte  als  konstanter  W'ert  vorangestellt 
werden.  In  gleicher  Weise  wird  auf  jedem  w-Streifen  die  von  m  unabhiingige 
Summe 


2  271 

k 

vermerkt.  Bei  der  Summenbildung 


(12) 


fpmn- 


hk 


k  •  COS  271  {mh  'rnk) 


(13) 


werden  zunachst  die  auf  die  Gl.  (11)  und  (12)  beziiglichen  Suinmen  addiert 
und  dann  die  weiteren  Summanden  entsprechend  dem  angefiihrten  Beispiel 
zugefiigt.  Fiir  diese  Endrechnung  benutzt  man  zweckmiiBig  eine  Addiermaschine. 
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Tabelle  3.  Auaztig  aus  einem  Rechenschema  fiir  T  =  24  mil  eingefiigtem  'Utreifen  n  —  7. 


s 

SO 

0 

<N 

oo 

09 

l'» 

eo 

<x> 

00 

40 

CO 

40 

09 

GO 

t- 

<N 

1321 

2 

10 

14 

22 

3 

9 

15 

21 

rr 

8 

16 

20 

1 

1 

m 

hk0\ 

1 

2 

3 

4 

5 

7/fc 

7/fc 

8 

9 

11 

12 

.120 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

10 

10 

8 

9 

10 

11 

12 

242 

234 

210 

171 

121 

63 

0 

16 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

0 

6 

8 

9 

10 

11 

12 

529 

511 

458 

374 

265 

137 

0 

21 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

7 

7 

8 

6 

4 

2 

0 

319 

309 

277 

226 

160 

83 

0 

23 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

3 

3 

8 

0 

4 

2 

0 

218 

211 

189 

155 

109 

57 

0 

28 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

8 

8 

8 

6 

4 

2 

0 

47 

46 

41 

33 

24 

12 

0 

57 

0 

5 

10 

9 

4 

1 

1 

1 

8 

3 

2 

7 

12 

104 

100 

91 

73 

52 

27 

0 

72 

0 

7 

lU 
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4 

11 

10 

10 

8 

9 

2 

5 

12 

45, 

44 

40 

32 

22 

11 

0 

»  In  Tabelle  3  ist  ein  Auszug  aus  einem  Rechenschema  fiir  T=24:  wieder- 
gegeben.  Auf  dem  eingefugten  Streifen  w  =  7  sind  nebeneinander  gleichzeitig  die 
reduzierten  Werte  nkundnk  vermerkt.  Diese  Anordnung  ist  fiir  Auswert ungen, 
in  denen  S^ic  =  ist,  zweckmaBig,  da  man  in  diesem  Fall  die  Werte  der  rechten 
Teiltabelle  gleichzeitig  den  Interferenzen  (hkO)  und  (hkO)  zuordnen  kann. 
(Wegen  der  gleichzeitigen  Bestimmung  von  \mh  nk\  und  \mh  —  nk\  kann 
in  diesem  speziellen  Fall  die  Tabelle  dadurch  abgeandert  werden,  daB  man 
nur  die  absoluten  Betrage  von  mh  vermerkt.)  Es  moge  darauf  hingewiesen 
sein,  daB  die  ausgehend  von  Gl.  (2)  errechneten  Funktionswerte  (p„  „  relativ 
sind;  das  gleiche  gilt  fiir  die  Zahlen  der  rechten  Teiltabelle, 

Fiir  das  in  Tabelle  3  angegebene  Beispiel  erhalten  wir  bei  der  Errechnung  des 
Funktionswertes  935  -  folgende  Einzelsummanden :  371  —  654  +  63 —  171  +  511 
—  511  — 83+226— ’57  — 211  — 0+  41+  91+  104+  44+  32  =  -  204. 

Bei  Symmetrieeigenschaften  mit  ^®rden  die  reduzierten  mh 

und  die  <S^^cos27r  ^  A-Werte  in  Abhangigkeit  von  {hkO)  mit  in  der  Tabelle 
selbst  aufgefiihrt ;  auf  den  Streifen  wird  in  diesem  Fall  nur  eine  'Kolonne  der 
reduzierten  nk  vermerkt. 
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tJber  zwei  Colestinvorkommen  vom  nordlichen  Alpenrand. 

Von 

Hermann  Sfeinmetz,  Munchen. 

Mit  1  Textabbildung. 
f  Eingegangen  am  19  Januar  1948.) 

Da«  Colestinvorkommen  von  Mirienstein,  sudlich  von  Gmund  am  Tegernsee, 
wurde  von  L.  v.  Ammon  [1]  geologisch  bearbeitet  und  die  dortigen  Kristalle  aus- 
fiihrlich  von  P.  v.  Sustschinsky  [2]  beschrieben.  tlber  die  Morphologie  der 
Oolestinkristalle  vom  Burgberg  bei  Lenggries  scheinen  keine  naheren  Angaben 
vorzuliegen.  Daher  soli  zuerst  kurz  iiber  sie  berichtet  werden. 

Die  Kristalle  zeigen  folgende  Formen:  (110)  meist  vorherrschend,  (320)  als 
Streifung  vorhanden,  (001),  (Oil),  (102)  und  (101)  meist  deutlich  mit  glanzenden 
Flachen  ausgebildet,  (111)  in  der  Regel  klein  und  ofters  fehlend,  (144)  mit  nicht 
sehr  guten.  aber  oft  ziemlich  groBen  Flachen  ausgebildet  und  (165)  selten  als 
schmale  Kantenabstumpfung  zwischen  (011)  und  (110)  erscheinend.  Die  beiden 
letztgenannten  Flachen  scheinen  nachtraglich  durch  Atzung  entstanden  zu  sein. 
Die  Figur  zeigt  eine  mittlere  Ausbildung.  v.  Sustschinsky  beobachtete  an  den 
Mariensteiner  Kristallen  prismatische, 
pyramidale  und  domatische  T3rpen,  an 
den  Lenggrieser  wurde  nur  ein  Kristall- 
typ  beobachtet.  Die  nebenstehende  Ta- 
belle  gibt  die  wichtigsten  Identifizie- 
rungswinkel  des  Vorkommens,  verglichen 
mit  den  aus  v.  SusTSCHiNSKYsMessungen 
berechneten  Werten. 

Die  Kristalle  von  Lenggries  sind  im 
Gegensatz  zu  den  blaulichen  von  Marien- 
stein  farblos  oder  gelblich  gefarbt.  Wie 
die  Mariensteiner  enthalten  sie  etwas 
Barium,  das  spektroskopisch  qualitativ  nachgewiesen  wurde.  Bei  der  mikro- 
skopischen  Untersuchung  von  durchsichtigen  Spaltplatten  sind  zahlreiche 
Flussigkeitseinschlusse  zu  erkennen. 

Der  Colestin  von  Lenggries  findet  sich  in  dem  Steinbruch  am  Burgberg 
auf  dem  linken  Isarufer  oberhalb  des  Ortes.  Dort  werden  dunkel  gefarbte,  nahezu 
senkrecht  stehende  Schichten  des  triassischen  Muschelkalkes  hauptsiichlich  fiir 
die  Zwecke  der  FluBverbauung  gebrochen.  Durch  orogenetische  Vorgiinge  ist  dieser 
Muschelkalk  auf  etwa  3  m  Machtigkeit  in  eine  grobstiickige  Breckzie  zerbrochen, 
aber  auch  wieder  durch  neugebildeten,  weiBen  Kalkspat  zu  einem  festen  Gestein 
verkittet  worden.  Auf  der  Oberflache  dieser  Breckzienstiicke,  eingehiillt  in  den 
Kalkspat  der  Kliifte,  finden  sich  vereinzelt  die  Colestinkristalle.  Ihre  GroBe 
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schwankt  zwischen  der  linearen  Lange  von  4 — 12  nun.  Neben  farblosen  gibt  es 
haufig  auch  solche,  die  sich  durch  gelbliche  Farbung  leicht  von  dem  weifien 
Kalkspat  abheben. 

Das  Vorkommen  von  Marienstein  zeigt  nianche  Ahnlichkeit  mit  dem  Leng- 
grieser.  Leider  ist  es  gegenwiirtig  nicht  zuganglich,  da  es  sich  in  einem  etwa  1  km 
langen  Stollen  befindet,  der  in  den  80er  Jahren  des  vorigen  Jahrhnnderts  zm 
Gewinnung  eines  etwa  20%  Ton  enthaltenden  Kalksteines  (Zementmergel) 
angelegt  wurde,  jetzt  aber  nicht  mehr  gangbar  ist.  Nach  den  Angaben  v.  Ammons 
gehort  dieses  Gestein  der  Kreideformation  an.  Es  ist  ebenfalls  tektonisch  stark 


Abb.  1.  Cblestinkri stall  vom  liuiKberK  boi  Lencjfries. 


zerriittet,  seine  Kliifte  ebenfalls  mit  weiBem  Kalkspat  ausgeheilt.  Und  in  dieseni 
Kluftkalkspat  findet  sich  der  blaulich  gefiirbte  Colestin.  Alle  in  den  Miinchener 
Sammhingen  aufbewahrten  Stiicke  scheinen  im  Kriege  vernichtet  worden  zu  sein. 

Zur  Erklu¥iing  dieser  Strontiumanreicherungen  am  oberbayerischen  Alpen- 
rande  muB  an  das  geochemische  Vorkommen  des  Strontiums  erinnert  werden, 
das  in  neuerer  Zeit  von  W.  Noll  [3]  erforscht  wurde.  Primare,  t3rpische  Sr-Triigei 
sind  syenitische,  nephelin-  und  leuzitsyenitische  Gesteine,  in  denen  das  Sr 
zum  Teil  das  Ca  diadoch  vertritt,  teils  das  Kalium  das  Sr  ,,abfangt“.  Das 
Verhaltnis  Sr  :  Ca  ist  in  solchen  Gesteinen  etwa  0,5  :  100.  Zu  hoheren  Konzen- 
trationen  des  Sr  kommt  es  in  den  Ca-Mineralien  nicht,  da  die  GroBenunterschiede 
der  Tonen  von  Ca  (1,06)  und  Sr  (1,27)  zu  groB  sind,  um  Sr-reichere  Mischkristalle 
entstehen  zu  lassen.  Aus  diesen  Primarvorkommen  gelan^t  dann  das  Sr  durch 
die  Vorgiinge  der  Gesteinsverwitterung  in  die  Sedimentgesteine,  vorwiegend  in 
Kalksteine.  Auch  hier  ist  es  wohl  zum  Teil  isomorph  in  den  Kalzit  eingebaut, 
zum  anderen  Teil  ist  es  als  feinverteilter,  Sr-haltiger  Anhydrit  den  Kalkgesteinen 
beigemengt.  Im  Vergleich  mit  den  Primarvorkommen  ist  hier  die  Konzentration 
des  Sr  kleiner,  in  den  Solenhofener  Schiefern  betragt  sie  z.  B.  Sr  :  Ca  wie  0,05  : 100. 
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Bei  dem  volligen  Fehlen  aller  Eruptivgesteine  in  der  Umgebung  der  fraglichen 
Colestinvorkommnisse  scheidet  die  prinmre  Herkunft  des  Sr  auch  in  Form  hydro- 
thermaler  Zufulir  wie  in  der  von  Verwitterungslosungen  kristalliner  Gesteine 
von  vornherein  aus.  Es  kann  sich  nur  um  eine  Anreicherung  im  sedimenttiren 
(Jebiet  handeln.  Eine  solche  ist  nur  moglich,  wenn  verhaltnismiiBig  groBe  Kalk- 
steinmassen  aufgelost  werden  nnd  dabei  ihr  geringer  Sr-Gehalt  in  Form  einer 
eigenen  Sr-Verbindung  festgelegt  wird.  Diese  Vorbedingungen  sind  bei  den  frag¬ 
lichen  Vorkommen  gegeben.  Die  Breckzien  enthalten  in  ihren  ersten  Daseins- 
phasen  ein  betrachtliches  Hohlraumvolurnen,  durch  das  groBe  Quantitaten  von 
Losungen  hindurchstromen  konnen,  bis  dann  allmahlich  die  Hohlraume  durch 
den  auskristallisierenden  Kalkspat  geschlossen  werden.  Die  deszendenten  Lo 
sungen  selbst  konnen  nur  aus  Kliiften  und  Poren  desNebengesteines  stammen,  also 
lateralsekretiver  Herkunft  sein,  da  aszendente  Herkunft  abzulehnen  ist,  und 
Verwitterungslosungen  kristalliner  Gesteine  in  weitem  Umkreis  nicht  vorhanden 
sind.  Die  fiir  die  Festlegung  des  Strontiums  notwendige  Schwefelsiiure  kann  bei 
dem  Lenggrieser  Vorkommen  aus  dem  in  dem  Muschelkalk  fein  verteilten  Pyrit 
herstammen,  der  sich  auf  der  groBen  Breckzienoberfliiche  oxydiert  hat.  Die 
Mariensteiner  Zementmergel  sind  an  sich  gipshaltig,  w  obei  der  Gehalt  an  S04-Ionen 
letzten  Endes  auch  aus  der  Oxydation  von  Pyrit  stammen  wird. 

Indessen  handelt  es  sich  bei  der  Dberfiihrung  des  Strontiums  in  das  Sulfat 
nicht  um  eine  einfache  Ausfiillung,  wenn  man  die  Loslichkeit  der  in  Betracht 
kommenden  Salze  in  reinem  Wasser  ins  Auge  faBt.  Da  das  Strontiumkarbonat 
etw'a  eine  Zehnerpotenz  schwerer  loslich  ist  als  das  Strontiumsulfat,  so  miiBte 
eigentlich  Strontianit  an  Stelle  von  Cdlestin  erscheinen  (W.  Noll).  Wie  die 
Kristallisation  des  gleichzeitig  ausgeschiedenen  Kalkspates  zeigt,  waren  die 
Losungen  mit  Kohlensaure  gesattigt.  Und  wenn  man  ferner  beriicksichtigt,  daB 
in  einem  mit  COg  gesattigten  Wasser  Strontiumkarbonat  erheblich  leichter  loslich 
ist  als  in  reinem  Wasser,  ist  eine  Ausfiillung  des  Sr  als  Sulfat  sehr  wohl  moglich. 
Nach  WAriE^LER;  und  TiMMER^ann  [4]  sinkt  die  Loslichkeit  von  Strontium¬ 
karbonat  in  reinem  Wasser  unter  die  des  Strontiumsulfates  erst  bei  einer 
Pn-Zahl  iiber  7.  Die  Tendenz  des  Sr  in  den  Kalk  isornorph  einzugehen,  ist 
auBerordentlich  gering,  und  so  bleiben  die  bei  der  Kalzitkristallisation  restieren- 
den  Losungen  immer  mit  Strontiumionen  beladen. 

Diese  Vorgiinge  sind  vollkommen  unabhiingig  von  dem  geologischen  Alter 
der  Schichten,  in  denen  sie  sich  abspielen.  Fiir  die  Bildung  des  Lenggrieser 
Colestins  sind  also  nicht  besondere  geochernische  Vorgiinge  der  Triaszeit  anzu- 
nehmen,  ebenso  wenig  solche  der  Kreidezeit  fiir  die  Bildung  des  Mariensteiner 
Colestins.  Die  Cblestinbildung  ist  dagegen  hier  wie  dort  an  die  Existenz  der  Breck- 
zienhohlriiume  geknupft,  ist  dem  Alter  nach  an  die  Entstehung  jener,  also  die 
Alpenfaltung  im  jiingeren  Tertiiir  friihestens  gebunden.  Somit  ist  es  hier  die 
Entstehung  giinstiger  Kristallisationsbedingungen,  die  einen  gewissermaBen 
latenten  geochemischen  Vorgang  zur  Auslbsung,  d.  h.  zur  Bildung  eines  neuen 
.Minerales  bringt. 

Es  ist  nicht  exakt  moglich,  das  Mengenverhiiltnis  der  die  Klufte  fiillenden 
Mineralien,  Colestin  zu  Calcit,  in  den  beschriebenen  Vorkommen  anzugeben,  es 
diirfte  aber  schatzungsweise  sich  wde  Eins  zu  dem  Mehrhundertfachen  verhalten. 
Kechnet  man  ausgehend  mit  dem  Atomverhiiltnis  Ca  :  Sr  gleich  100  :  0,08,  wieviel 
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Colestin  neben  Calcit  neu  auskristallisieren  wiirde,  so  ergeben  sich  auf  einen 
Gewichtsteil  Colestin  680  Gewichtsteile  Calcit,  also  etwa  die  gleiche  GroBen- 
ordnung  wie  im  Fundmaterial.  Daraus  ist  zu  folgern,  wie  es  von  Anfang  an 
anzunehmen  war,  daB  eine  primare  Zufuhr  von  Sr,  also  im  eigentlichen  Sinne  eine 
Sr-Anreicherung  nicht  stattgefunden  hat,  sondern  nur  eine  relative,  indem  das 
urspriinglich  fein  verteilte  Strontium  in  einem  eigenen  Mineral,  dem  Colestin, 
sichtbar  abgetrennt  und  in  einigen  wenigen  Colestinkristallen  konzentriert  worden 
ist.  Es  ist  wahrscheinlich,  daB  man  bei  einer  zukiinftigen,  noch  genaueren 
als  der  bisherigen  Durchmusterung  der  nordlichen  Kalkalpen  noch  ofters  in 
tektonisch  stark  zerriitteten  Zonen  auf  Colestinvorkommnisse  stoBen  wird. 
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(Aus  dem  Mineralogisch-Petrographischen  Institut  der  Universitat  Heidelberg.) 

Plagioklaseinschlusse  in  Sanidineinsprenglingen  der  Nevadite 
von  den  Cerros  Alifragas.  • 

Von 

Erwin  Nickel. 

Mit  3  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  20.  Mai  1948.) 

Rosenbusch  ([1],  S.  784)  beschreibt  Sanidine  aus  Hyalonevaditen  von  den 
Cerros  Alifragas  bei  Vera  in  Spanien.  Es  handelt  sich  um  bis  6  cm  groBe 
Exemplare,  die  Osann  ([2],  S.  713)  untersuchte,  und  die  durch  Einregelung  von 
Biotit  und  Plagioklas  bemerkenswert  sind.  Der  Anorthitgehalt  der  Plagio- 
klase,  den  Osann  nicht  angibt,  ist  ohne  Abhangigkeit  vom  Zentralabstand 
innerhalb  des  Wirtes  um  50%;  das  Mutter- 
gestein,  von  dem  er  sagt,  daB  es  zu  den 
Daziten  iiberleitet,  ware  mithin  intermediar 
und  nicht  bei  den  sauren  Eruptiva  abzu- 
handeln  (zumal  auch  rhombischer  Pyroxen 
auftritt;  s.  auch  Osann  [2]  S.  914/15).  Im  In¬ 
stitut  sind  leider  nur  die  Sanidineinspreng- 
linge  vorhanden 

Es  wurde  die  Einregelung  der  Plagio- 
klase  mit  dem  Drehtisch  naher  untersucht.  Abb.  i. 

Osann  erwahnt  bereits  den  durch  Anlage- 

rung  von  Biotitblattern  deutlichen  Zonenbau.  An  den  Wachstumsstreifen  des 
Sanidins  (der  nach  auBen  zu  etwas  hohere  Lichtbrechung  zeigt)  lassen  sich 
auBer  den  von  Osann  erwahnten  Flachen  P  (001),  M  (010),  T  QIO),  z  (130), 
y  (201),  o  (Ill)  noch  k  (100),  t  (201),  q  (203),  a;  (101)  erkennen.  Dabei  alterniert 
die  FlachengroBe.  So  losen  sich  z.  B.  g  und  P  gegenseitig  in  ihrer  Dominanz  ab. 

Im  allgemeinen  lagern  sich  die  Biotit-  und  Plagioklasindividuen,  falls 
.sie  nicht  wirre  Agglomerate  bilden,  mit  ihren  Hauptfllichen,  also  (001)  der 
Biotite,  bzw.  (001)  und  (010)  der  Plagioklase  an  die  (001),  (101)  oder  (423)  und 
(100)  oder  (110)  des  Wirtes.  Wenn  die  Biotite,  die  sich  nach  der  Basis  anlagern, 
bis  zu  30°  um  die  Lage  der  symmetrischen  Zone  schwanken,  so  mogen  schrage 
Flachen,  wie  die  erwahnten  (423)  und  (110),  dafur  verantwortlich  sein  (s.  weiter 
unten);  zum  Teil  sind  die  wach.senden  Sanidinflachen  wohl  ,,holperig“.  Die 
Abb.  1  soli  ferner  andeuten,  daB  das  Oberflachenvorriicken  der  Sanidinindividuen, 

^  Auch  die  von  Osann  2  Jahre  vorher  (1887)  als  Liparite  (Nevadite)  von  Alifraga-i 
gesammelten  Handstucke  des  Freiburger  Mineralogischen  Institutes  fuhren  einen  Ein- 
sprenglingsfeldspat  von  etwa  50%  Anorthit  und  Hochtemperaturorientierung.  —  Die  Feld- 
spiatleisten  wie  die  groBen  Einsprenglinge  zeigen  durch  eine  Serie  konzentrischer  Rekurrenz- 
zonen,  daB  die  Basizitat  wohl  mehrfach  gewechselt,  im  Mittel  aber  gleich  geblieben  ist  (Kern- 
partien  loschen  gleich/.eitig  mit  Saumpartien  aus;  also  keine  ,,Ausdifferenzlation*"). 
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<lie  in  Karlsbader  Zwillingsstellung  zueinander  stehen,  durch  liinschliisse  (von 
Uiotit),  die  dem  Wachstum  „in  die  Quere“  kommen,  modifiziert  wird. 

AuBer  vorgenannten  fielen  bei  den  Plagioklasen  folgende  Einregelungen  auf  ^ : 

Verfasser  glaubte  schon  ofter  bemerkt  zii  haben,  daB  Plag-Einschliisse  a, 6, 
die  an  der  Grenze  der  Zwillingsnaht  des  A^’-Wirtes  I,  II  liegen,  bei  der  Ein- 
regelung  Zonen  bevorzugen,  fur  die  es  in  beiden  A"^-Zwillingsindividuen  an- 
nahernd  parallele  Fliichen  gibt.  Es  fallen  bei  Karlsbader  Stellung  der  KF- 
fndividuen  beispielsweise  die  [101]  des  einen  KF  anniihernd  zusammen  mit  dei 
[100]  des  anderen,  die  (a;)i  annahernd  mit  der  (P)ji.  Die  eingeschlossenen  Plagio- 
klase  liegen  dann  oft  so,  daB  sie  ,,genaner“  nach  dem  AF-Individuuni  orientiert 


Abb.'J.  ±  1001]  XT'’;  U  KF  ;  □  ;  [x]  PlaR  1  Abb.  ;i.  ±1001]AA;HAA;[xlPlagZ\v;#eiii- 

iind  2';  #t‘ingemesseiic  Fiafheii:  n  konstruierte  gomossene  Flachcn;  □  konstruierto  Flftchen. 
Flftc-hen. 


sind,  in  dem  sie  nicht  (mehr  ?)  liegen.  So  liiBt  sich  beispielsweise  die  Einmessung 
der  Abb.  2  folgendermaBen  deuten : 

Der  Plag-Komple.xzwilling  1,2'  liegt  im  KF^  des  Karlsbader  Zwillings  1,  II. 

Man  wird  die  Orientierung  des  Plag-Komple.xes  also  zuniichst  beschreiben  als 

FApia^r  t  (201  zugleich  (001)p]aj{  in  Zone- [lOl]  von  KFj. 

Die  Einregelung  wird  aber  geometrisch  plausibler,  wenn  man  angibt: 

FApiag  y  (201)^'P^^,  zugleich  (OOl)piag  in  Zone  [100]  von  AFjj. 

da  man  dann  zusatzlich  die  eine  der  (OOl)pjag  auf  der  (001)  des  KF^  ,,unter- 
bringen“  kann  und  die  andere  (OOl)piap  in  die  Niihe  der  (021)  des  KF^  kommt 
(etwa  8°  Abstand). 

Zum  Verstiindnis  fiir  ein  solches  Verlialten  liiBt  sich  vielleicht  geltend 
machen,  daB  wir  nicht  sicher  wdssen,  in  welchem  Stadium  des  Wachstums 
die  Gitterebenen  in  Zwillingsstellung  zueinander  treten,  bzw.  wie  sich  die  Gitter- 
ebenen  an  der  Grenze  zwischen  KFi  und  KFn  ins  Gleichgewicht  setzen.  Mog- 
licherweisp  fi.xieren  Einschliisse  Orientierungen  vor  einer  Umdisposition. 

^  his  bedeuten:  A'A  =  Ka!ifeldspat  (I,  II  —  Zwillingsindividuen);  Flag  =  Plagioklas 
(a,  b  bzw.  1,2  =  Zwilingsindividuen);  [  ]  Zonen;  (  )  Fliichen;  I'F  —  Verwacbsungsflache; 
AE  =  Achsenebene;  0  =  a,  -j-  —  A  —  y. 
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Tabelle  1.  Einmejidaten  {NjH  nach  Reinhard). 


a 

s 

V 

1  Morpliologie 

liKlikntrix  j 

ZwilUllK-SRL'SCtZ  1 

! 

Winkel 
der  korre- 
spondie- 
renden 

Auswertung 
dorsci bon  nach 
den  Kohlek- 
schen  Kurven 
fiir 

5 

a 

Mil, tel-  1 
linieii  j 

_ 1 

j  Tief- 
tempe- 
j  ratur 

Hoch- 

tempe- 

ratur 

Beispiell.  Plng.-Zwillinge  in  KF  (zngle.ich  zv  Abb.  3). 


Plag. 

il/,,2  298/15 

7,  96/9,  fi,  2/25 

Karlsbad 

«i«2  87° 

47 

1,2 

7„  286/43,  44/28 

/fl^2ll6° 

51 

Vi  y-z  •'■>3° 

57 

KF 

P  5(1'5 

7  54/3,  a  144/0,5 

niit  KFji  in 

Karlsbadcr 

Stellung 

Heispiel2.  Plag.-ZwilUnge  in  KF. 


Plag. 

71  226/6 

7j  278/27,  fi^  186/8 

Periklin 

a  a,  150° 

55 

1,  1" 

69 

7„  356/20,  244/46, 

yy:r  71° 

58 

a.T  100/36 

Beispui  3.  Plag.-Zwiltinge  in  KFi  (zugleich  zu  Abb.  2). 


Plag. 

1,2' 

il/,,2.  12/13 

72. 

142/27, 

213/5, 

yi 

Stj. 

43/18 

121/18 

Karlsbad- 

Albit-Komplex 

0.1  a^.  76°  53 

/?2.  82°  53 

7i  72*  24°  52 

AFi 

KFii 

Pi  46/7 

Pjl  98/3 

n 

7II 

52, 5, 
90/5, 

“1 

*II 

142/1 

359/3 

Karlsbad 

Nicht  unabhangig  von  der  Zwillingsbildung  ist  auch  die  Tracht,  die  ini  Vei- 
laufe  des  Wachstunis  auBerdeni  meist  dahingehend  wechselt,  daB  dabei  Fliichen 
verschwinden,  bis  schlieBlich  nur  noch  die  einfachsten  Kombinationen  von 
Flachen  ubrigbleiben.  Einregelungen  ini  Inneren  des  Kristalles  gestatten  also, 
solche  verschwundene  Flachen  nachzuweisen,  besonders  dann,  wenn  (wie  bei 
Effusiva)  die  orientierte  Lage  der  Einschliisse  als  Anlagerung  auf  Oberflachen 
in  einer  Schmelze  zn  deuten  ist.  So  ini  Beispiel  der  Abb.  3  die  Anlagerung  nach 
einer  (spater  nicht  inehr  nachweisbaren)  Fliiche  (423)  in  der  Zone  (112),  also 
einer  Flache,  die  etwas  gekippt  zur  symmetrischen  Zone  liegt;  ich  wies  schon 
darauf  hin,  daB  solche  Flachen  vielleicht  auch  das  SchM'anken  der  Biotitlagen 
um  die  [010]  erklaren.  —  Dann  ist  aber  die  Einregelung  nach  Abb.  3  dadurch 
inerkwiirdig,  daB  wieder  eine  (001)p|j,g  in  die  Niihe  der  Bavenoflache  (021)  des 
KF  koinnit,  diesinals  allerdings  in  die  des  eigenen  Wirtes  KFi^. 

(Die  Abbildungen  sind  nach  den  MeBdaten  gezeichnet  und  nicht  idealisiert, 
denn  wir  haben  hier  Approxiniativerscheinungen  [3],  keineswegs  iiiimer  nur 
,,schlechte  Einniessungen  idealer  Gesetze“.  Hingegen  ist  es  oft  zweckmaBig, 
den  Pol  der  Zwillingsachse  allein  aus  den  optischen  Daten  heraus  zu  errechnen. 
Die  sodann  riickwiiits  konstriiierte  VF  der  Plagioklase  differiert  oft  betracht- 
lich  von  der  eingeniessenen,  niehr  noch  als  es  die  an  sich  schon  schlechte  ErfaBbar- 
keit  der  niorphologischen  Bezugsrichtung  erwarten  laBt  [in  der  Abbildung; 

gemessen;  □  koiistruiert].) 

^  Nennt  man  die  Anlagerung  nach  der  Bavenoflache  ,,typisch“,  so  ware  das  angefiihrte 
Beispiel  im  Vergleich  zum  vorigen  eine  Stiitze  fiir  die  „Umdispositionshypothe8e“. 

Heidelbcrger  Bcitrage.  Bd.  1. 
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SchlieBlich  noch  einige  Bemerkungen  zur  Teinjieratiirabhangigkeit  der 
optischen  Orientierung  [4].  Es  zeigte  sick  namlich,  daB  innerhalb  ein  und 
desselben  iTE-Individuums  Hoch-  und  Tiefteniperaturorientiening  bei  eiii- 
geschlossenen  Plagioklasen  nebeneinander  vorkominen. 

Dazu  3  Beispiele  (Tabelle  1 ) : 

1.  Karlsbader  Zwillinge.  Auswertung  nach  Reinhard  (Tafel  2)  etwa  50% 
An ;  die  Punkte  liegen  beide  rechts  von  der  Migrationskurve  von  (010).  Die  Winkel 
der  korrespondierenden  Mittellinien  (Reihenfolge  aa,  yy)  ergeben  nach  den 


KoHLERschen  Kurven^  in  %  An 

bei  der  Auswertung  nach  Tieftemperaturorientierung . 47,  51,  57 

„  ,,  „  „  Hochtemperaturorientierung .  48,  49,  47; 


man  wird  die  Hochteniperatur-Interpretation  bevorzugen. 

2.  Periklinzwillinge.  Das  eine  Individuiim  fiillt  auf  die  REiNHARD-Kurve 
bei  55%  An,  das  andere  bei  etwa  50%  An  rechts  daneben.  Nach  Kohler; 


bei  der  Auswertung  nach  Tieftemperaturorientierung .  55,  (59,  58 

,,  „  „  „  Hochtemperaturorientierung .  53,  40,  49 

Mittclbildung  aber . .74,  54,  53; 

und  schlieBlich 


3.  Albit-Karlsbader-Komplex  niit  schlecht  einzumessender  (010),  daher 
Auswertung  nach  Reinhard,  Tafel  III  [auf  (010)  also]  mit  52%  An.  Nach 


Kohler  : 

bei  der  Auswertimg  nach  Tieftemperaturorientierung .  53,  53,  52 

„  „  ,,  „  Hochtemperaturorientierung .  52,  53,  37. 


Es  liegen  hier  keine  Hinweise  fiir  Hochtemperaturoptik  vor. 

Die  Beispiele  zeigen,  daB  tTbergange  zwischen  beiden  Orientierungen,  und 
zwar  auf  engstem  Raunie,  vorhanden  sind  (vgl.  Wenk  [5]).  Es  ist  aber  nicht 
angiingig,  Kohler  und  seine  Mitarbeiter  dahingehend  festzulegen  und  zu  kriti- 
sieren,  daB  sie  ein  Entweder-Oder  der  Orientierung  behauptet  hiitten.  A.  Kohler 
selbst  schreibt  (in  [4],  S.  37  unten)  :  ,,  .  .  .  tlbergiinge  muB  es  ja  geben,  sie  sind 
in  erster  Linie  bei  manchen  ErguB-  und  Ganggesteinen  zu  erwarten  .  .  .“ 

Literatiir. 
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desCabode  Gatall.  Z.  dtsch.  geol.  Ges.  Bd.  43(1891)  S.  6^8.  —  [3]  Nickel,  E. :  Das  Misch- 
gestcin  von  Typus  Ech.‘enbach  und  seine  Stellung  im  Rastenberger  Tiefenkorper.  Diss. 
1944.  [Letztes  Heft  Z.  Kristallogr.,  Mineral.,  Petrogr.  (Abt.  B :  Minera  Petrogr.  Mitt.); 
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^  Eiir  jedes  Zwillingsgcsetz  sind  die  Winkel  zwischen  den  Polen  der  Zwillingsindikatrizen 
(nach  den  Standardangaben  fiir  die  verschiedenen  Plagioklas-Mischglieder)  konstruiert. 
Da  die  Indikatrix  mit  Veriinderung  dcs  Anorthitgehaltes  ihre  Lage  im  Kristallgebiiude 
stetig  iindert,  entstehen  Winkelkurvcn,  aus  denen  sich  bei  Kenntnis  des  Zwillingsgesetzes 
dcr  Anorthitgehalt  ergibt.  Die  entsprechenden  Kurven  fiir  Hochtemperaturorientierung 
liegen  etwas  anders,  so  daC  man,  Anorthitgleichhcit  in  beiden  Zwillingsindividuen  voraus- 
gesetzt,  entscheiden  kann,  ob  Hoch-  oder  Tieftemix'raturorientierunc  vorliegt.  —  Einerich- 
tige  Inter jnetation  liegt  also  dann  vor,  wenn  %  An  fiir  aa  PP  ~  yy  ist. 
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Doris  Schachner-Korn,  Aachen. 
Mit  3  Textal)l)ildurgen  und  9  Diagrammcn. 
( Eingetjangen  am.  14.  April  1948.) 


I  n  li  a  1 1  s  ii  ])  e  r  s  i  e  li  t . 

A.  Raumkoordinaten  des  tlcfuges . 407 

B.  Mikioskopische  Beol)athturgen . 408 

C.  Lagcbestimmung  der  einzcinen  (lefiigegenosscn . 409 

].  Kt  gelling  des  Boulangciites . 410 

11.  Das  Verhalten  des  Bournonites  gegeniilier  den  unit'onnenden  Kriiften  .  .  .  412 
111.  Das  Bleiglanzgefuge . 413 

D.  Cefiigesyntliese . 425 


In  der  vorliegenden  Arbeit  wild  iiber  die  Ergebnisse  einer  Gefiigesynthese  an 
einem  feinkdrnigen  konijilexen  Erz  aus  Bleiglanz,  Jioulangerit,  llournonit, 
Fahlerz,  Kupferkies  und  Spateisen  berichtet.  Das  Material  stannnt  von  der 
Grube  Friedrichssegen  bei  Oberlahnstein. 

Es  ist  ein  sehr  feinkorniges,  irn  we.sentlichen  aus  bleiglanz  bestehendes  Aggre- 
gat,  nahe  der  Gangwand  entnonnnen  und  in  Nachbarschaft  zu  Gangteilen,  die 
als  Bleisehweif  entwickelt  sind.  Es  zeigt  selbst  aber,  wie  die  Untersucluing 
ergab,  ein  Hekristallisationsgefiige  von  feinsteiu  Korn. 

A.  Jtaiimkoordiiiateii  des  (iefiiges. 

Mit  bloBeni  Auge  ist  eine  straffe  Jhirallelordnung  feinster,  bis  zu  i  niiu  langei’ 
Bleiglanzstengelchen  zu  erkennen.  In  dem  iin  wesentlichen  aus  Bleiglanz  auf- 
gebauten  Aggregat  sind  die  anderen  Gefiigebestandteile  vereinzelt  eingesprengt. 
Spateisen,  Kupferkies  und  Quarz  zeigen  bis  zu  Zentiiueter  grolJes  Korn.  Kupfer¬ 
kies  und  Quarz  sind  hiiufig  ebenfalls  jiarallel  der  linearen  Richtung  gelilngt.  Die 
groBen  Spateisenkristalle  haben  jedoch  durchweg  i.soinetriselie  Gestalt.  Die 
feinen  Bleiglanz.stengel  setzen,  ohne  die  Riehtung  zu  iindern,  an  den  groBen 
Kornern  ab,  sehiuiegen  sich  also  nielit  jiarallel  deren  Begrenzung  an. 

Das  Gefiige  besitzt  einige  Rupturen  bzw.  luehr  oder  weniger  glattwandige 
Ablosflachen.  Die  der  Gangwand  jiarallele  Fliiche  (itn  folgenden  mit  G  bezeichnet) 
fungiert  —  aber  nur  angedeutet  —  als  ^-Fliiche.  In  ihr  liegt  die  lineare  Riehtung. 
Eine  andere  Ablosfliiche,  glattwandig  entwickelt  und  inehifach  ansetzend,  steht 
ungefiihr  senkrecht  auf  G.  Ihr  ])arallel  verlaufen  die  Spaltfliichen  der  groben 
Spateisenkorner  und,  wie  die  Gefiigeaufnahme  zeigt,  erne  Wiirfelsjialtflache  fast 
aller  Bleiglanzindividuen.  Die  Normale  dieser  glatten  Ablosfliiche  bildet  mit  der 
linearen  Richtung  einen  Winkel  von  55°. 


Heldelberger  JJi'itriigc".  IJd.  1. 
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B.  Mikroskopische  Beobachtungeii. 

Drei  zu  den  oben  beschriebenen  mikroskopischen  Gefiigekoordinaten  sym- 
metrische  Anschlifflagen  warden  mikroskopisch  iind  gefugeanalytisch  untersucht. 
Es  folgen  zunachst  mikroskopische  Gefiigebetrachtungen  ohne  statistische  Unter- 
suchungen,  und  zwar  fiir  alle  drei  Anschlifflagen.  Weil  eine  Gefiigesynthese 
und  soinit  Lagebestimmungen  fiir  Bleiglanz  durchgefiihrt  werden  sollten,  muCten 
die  Anschliffe  geatzt  werden.  Die  Notwendigkeit  dieser  MaBnahme  erhellt  auch 
aus  dem  folgenden. 

1.  Schliff  'parallel  der  Gang  wand  (mithin  auch  parallel  der  linearen  Rich- 
tung).  Die  Bereiche  gleicher  Atzspaltbarkeit  des  Bleiglanzes  sind  langgestreckt 
und  bis  zu  8fach  so  lang  als  breit.  Bei  schwacher  VergroBerung  (Abb.  1)  sieht 
man  die  Bereiche  mehrfach  sich  wiederholend  nebeneinander  liegen.  Die  schmalen 

Dreiecksausbriiche  der  einzelnen 
Bereiche  sind  gegeneinander  wie 
ein  Fischgratenmuster  abgesetzt. 
Auch  ohne  Lagebestimmung  be- 
kommt  man  den  Eindruck,  als 
handele  es  sich  um  viele  La- 
mellen,  bei  denen  gleiche  Raum- 
lage  fiir  1,  3  und  5  usw.  und  ebenso 
fiir  2,  4  und  6  usw.  vorhanden  ist. 
Die  Liingsrichtung  der  schmalen 
Dreiecke  zweier  sich  beriihrender 
Lamellen  bilden  einen  Winkel  von 
28 — 35°  miteinander. 

AuBer  der  Atzspaltbarkeit  wurde 
auch  Korngrenzeniitzung  erzeugt. 
Sie  zeigt  ein  feines  Maschen- 
werk,  das  iiber  die  viel  groBeren 
Bereiche  gleicher  Atzspaltbarkeit 
dariibergelegt  ist.  Seine  Maschen  sind  parallel  der  linearen  Richtung  haufig  aus- 
einandergezogen.  Vielleicht  stellt  dasMaschenwerk  einRekristallisationsgefiige  dar 
und  die  Bereiche  gleicher  Atzspaltbarkeit  sind  lediglich  t)berindividuen,  die  aus 
einem  Haufwerk  kleinerer  Kristalle  bestehen,  die  gegeneinander  geringe,  aller- 
dings  mikroskopisch  nicht  mehr  beobachtbare  Unterschiede  in  der  Orientierung 
zeigen.  (In  anderen  Bleiglanzaggregaten,  in  denen  das  Gefiige  nicht  so  fein- 
kornig  ist  und  noch  eine  gewisse  Schweifigkeit  erkennen  laBt,  ist  die  Atzspalt¬ 
barkeit  dieser  t)berbereiche  oft  leicht  gebogen,  im  ganzen  gesehen  aber  noch 
annahernd  richtungskonstant  innerhalb  eines  Bereiches.)  Dort,  w'o  der  Bleiglanz 
die  groBeren  Korner  von  Quarz,  Spateisen  und  Kupferkies  beriihrt,  ist  das 
Maschenwerk  enger.  Das  ,,rekristallisierte“  Korn  ist  an  solchen  Stauchstellen 
wesentlich  feinkorniger  (Stellen  groBerer  Verformungsenergie). 

Der  hiiufige  Boidangerit  zeigt  langgezogene  Balkenform  oder  die  Gestalt  einer 
Zigarre.  Die  Liingserstreckung  betriigt  30 — 50  [x,  der  kiirzere  Durchmesser  10  bis 
20  {X.  Die  Anordnung  dieser  Boulangeritleisten  ist  ganz  straff  parallel  der  linearen 
Richtung  der  Bleiglanzstengel.  (Bei  +N  hellen  beim  Drehen  alle  Leisten  des 
Gesichtsfeldes  zur  gleichen  Zeit  auf  iind  loschen  zusammen  aus.)  Die  Balken  liegen 


Abb.  1.  Lamellenartige  schmale  Bereiche  von  Blei¬ 
glanz  mit  gleichen  Formen  der  Spaltausbriiche.  La- 
melle  1  mit  3,  5  usw.  identisch,  ebenso  Lamelle  2  mit 
4,  6  usw.  Vergr.  1:40  („Fischgrfttenmuster“). 
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statistisch  iiber  den  Anschliff  verteilt,  ohne  besondere  Hiiufungszonen  oder  An- 
ordnung  innerhalb  der  Bleiglanzkorner.  Eine  Zeilenanordnung  ist  nicht  vor- 
handen.  Wie  spater  noch  deutlich  wird,  ist  der  Boulangerit  als  ein  Deformations- 
entmischungsprodukt  aus  dem  Bleiglanz  anzusprechen. 

Bournonit  hat  isometrischen  Querschnitt  und  zeigt  Verzwillingung  meist 
nur  nach  einer  Richtung.  Rund  aller  Individuen  ist  unverzwillingt. 

GroBe  Eisenspatkomplexe  losen  sich  mikroskopisch  in  linsenformige  Einzel- 
korner  auf. 

Quarz  hat  stets  die  gleiche  langgestreckte  Gestalt.  Quarz  und  Eisenspat  sind 
vorzugsweise  schnurartig  aneinandergereiht,  zeigen  also  eine  tektonische  Dif- 
ferenzierung. 

2.  Die  zweite  Schlifflage  ungefahr  _L  zur  Gangwand  und  parallel  zur  Unearen 
Richtung  ahnelt  in  vielem  der  zuletzt  beschriebenen  Lage.  Schmale  langgezogene 
Bereiche  gleicher  Atzspaltbarkeit  des  Bleiglanzes.  Ein  feines,  durch  Atzung  her- 
vorgerufenes  Korngrenzennetzwerk,  allerdings  ohne  bevorzugte  Richtung. 
Boulangerit  leisten-  oder  langlinsenformig.  Bournonit  meist  verzwillingt,  mit 
isometrischer  Gestalt.  Quxirz  und  Kupferkies  gelangt.  Spateisen  zerlegt  in  ein 
Haufwerk  linsenformiger  Korner,  die  alle  mit  ihrer  stengeligen  Richtung  straff 
parallel  orientiert  sind. 

3.  Schnittlage  J_  zur  Unearen  Richtung.  Bleiglanzbereiche  gleicher  Atzspaltbar¬ 
keit  zeigen  rundlichen,  manchmal  auch  elliptischen  Querschnitt.  Das  durch 
Atzung  erzeugte  Korngrenzennetzwerk  ist  gleichmaschig  und  nicht  gelangt. 

AuBer  den  Bleiglanzen  zeigen  noch  die  sehr  haufigen  Boulangerite  einen  UmriB, 
wie  man  ihn  fiir  bildsame  Mineralien  im  Schnitt  senkrecht  zur  Langserstreckung 
erwarten  muB,  namlich  linsen- ,  rhomben-  oder  tropfenformig.  Der  Bleiglanz 
ist  siebartig  von  Boulangerit  durchstoBen. 

Die  Bournonite  sind  auch  rundlich  (20 — 30  p.  im  Durchmesser).  Sie  sind 
stets  verzwillingt,  aber  von  100  Individuen  nur  5  nach  zwei  Ebenen,  was  fiir  die 
95  anderen  nicht  ausschlieBt,  daB  sie  nicht  auBerdem  noch  parallel  zur  Anschliff- 
ebene  verzwillingt  sind  und  die  Lamellen  daher  nicht  in  Erscheinung  treten. 
Meist  sind  nur  zwei  Lamellen  nach  einer  Richtung  vorhanden. 

Fahlerz  findet  sich  selten,  und  dann  vergesellschaftet  mit  Kupferkies,  ent- 
weder  von  diesem  durchspickt  oder  an  ihn  angrenzend.  Die  Form  des  Korn- 
querschnittes  wechselt  stark  im  Gegensatz  zu  der  des  Bleiglanzes,  des  Boulangerites 
und  des  Bournonites.  Die  Gestalt  der  Korner  ist  hinlanglich  isometrisch,  die  Um- 
risse  der  groBeren  sind  lappig  zerfranst. 

Eisenspat  scheint  nach  jeder  Richtung  gleich  dimensioniert  und  von  wechseln- 
der,  aber  nach  Zentinietern  meBbarer  KorngroBe.  Kupferkies  ist  auch  meist  groB- 
kornig  und  parallel  der  Spur  von  G  gelangt.  Die  wenigen  Quarze  sind  undulos, 
was  mit  +  N  bei  Olimmersion  hinreichend  gut  beobachtet  werden  kann. 

C.  Lagebestimmung  der  einzelnen  Gefiigegenossen. 

Zum  Verstandnis  der  Entstehung  dieses  metamorphen  durchbewegten  Erz- 
gefiiges  schienen  Lagebestimmungen  der  Einzelkorner  in  bezug  auf  die  mit  dem 
Auge  sichtbaren  Raumkoordinaten  des  Gefiiges  notwendig.  Nun  sind  von  den 
drei  haufigsten  Gefiigegenossen,  Bleiglanz,  Boulangerit  und  Bournonit  nicht  alle 
drei  gleich  gut  und  sicher  hinsichtlich  ihrer  Lagekoordinaten  zu  bestimmen. 
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Bleiglanz,  der  bei  weiteni  haiifigste  Gefiigebestandteil  (95%  Volunienanteil),  ist 
zwar  nach  sorgfaltiger  Pra^iaration  gut  angehbar,  hat  aber  den  Nachteil,  daB 
er  als  hochsyminetrischer  kristalliner  Korper  sehr  vielerlei  Antworten  auf 
Beanspruchung  gibt  (allein  3  Translationsebenen  init  verschiedenen  Trans- 
lationsrichtungen).  Es  scheint,  als  ob  iiber  die  Art  und  Syinnietrie  des  Ver- 
formungsvorganges  diejenigen  Gefiigegenossen  eine  sichere  Aussage  machen, 
die  ihrer  Struktur  nach  nicht  so  vielseitige  Verfornningsnioglichkeiten  besitzen. 
Obwohl  das  Einzelkorn  des  Boulangerites  z.  B.  keine  exakte  statistische  Lage- 
bestiinmung  erlaubt  wie  der  Bleiglanz,  gibt  die  trotzdein  gut  zu  ermittelnde 
Kegelung  desselben  eine  sichere  Vorstellung  iiber  den  Verforniungsplan.  Ich  stelle 
daher  die  Besprechung  iiber  die  Lagekoordinaten  des  Boulangerites  voran. 

1.  Regelung  des  Boulangerites. 

Uber  die  Einregelung  des  Boulangerites  ist  eine  sehr  genaue  Aussage  treffbar, 
ohne  daB  Korn  fiir  Korn  optisch  oder  kristallogra])hisch  (wie  beini  Bleiglanz)  genau 
verineBbar  wiire. 

Die  Beobachtung,  daB  der  Boulangerit  von  Schliff  zu  Schliff,  also  in  drei 
aufeinander  senkrechten  Ebenen  seine  Querschnittsfornien  iindert,  lieB  eine 
straffe  Einregelung  verinuten,  vorausgesetzt,  daB  die  kristallographischen  Daten 
in  bezug  auf  die  Kornforin  innner  dieselben  sind  bzw.  daB  gleichen  Querschnitts- 
formen  gleiche  Fliichenindizes  entsprechen. 

Voni  Boulangerit  sind  iin  Lehrbuch  der  Erzuiikrosko])ie  von  Schneiderhohn- 
Ramdohr  folgende  o])tische  Daten  veroffentlicht :  Ausgepriigte  Bireflexion  be- 
sonders  in  01:  //a  griingrau  am  dunkelsten,  // 6  weiBgrau  weniger  dunkel  als 
II  c,  das  blauweiB  init  leicht  griinlichem  Stich  ist.  Starke  Anisotropieeffekte  bzw. 
scharfe  Ausloschung  auch  bei  exakt  gekreuzten  Nikols.  Die  Angaben  stanimen 
aus  der  Zeit,  als  der  Boulangerit  noch  fiir  rhombisch  angesprochen  wurde.  Nach 
L.  G.  Berry  [1]  hat  der  Boulangerit  inonoklinen  Charakter.  Die  Nadelachse 
bleibt  c-Achse.  Von  den  Angaben  iiber  Bireflexion  bleiben  dann  nur  noch  die 
Earbwerte  //  c  und  //  b  bestehen.  Die  dunkelste  Bireflexionsfarbe  griingrau  fallt 
nicht  inehr  mit  der  kristallographischen  a-Achse  zusaininen,  da  diese  nach  der 
neuen  rontgenograjihischen  Bestimmung  einen  von  90°  verschiedenen  Winkel 
mit  der  c-Achse  bildet. 

1.  Im  Schliff  parallel  der  Gangwand  und  parallel  der  linearen  Richtung  zeigt  der 
Boulangerit  allenthalben  einen  balkenformigen  UmriB,  der  ihn  schon  ohne  +  N  bei 
den  iiblichen  TrockensystemvergroBerungen  trotz  der  Kleinheit  vom  rundlichen 
Bournonit  und  dem  Fahlerz  unterscheidet.  Bei  Olimmersion  beobachtet  man 
eine  deutliche  Bireflexion.  Parallel  der  kurzen  Seite  des  Balkens  griingraue, 
manchmal  bis  weiBgraue  Farbe,  senkrecht  dazu,  also  parallel  der  Liingserstreckung, 
hellweiB  mit  leicht  griinlichem  Stich,  fast  so  hoch  reflektierend  wie  Bleiglanz, 
von  diesem  kaum  der  Hiirte  nach  verschieden  und  in  dieser  Lage  leicht  zu  iiber- 
sehen.  Die  griingraue  Farbe  ])arallel  der  kurzen  Seite  des  Balkens  ist  hinwiederum 
iihnlich  den  hellen  Bireflexionstonen  des  Bournonites  und  der  Farbtonung  des 
Fahlerzes.  Vor  Verwechslung  mit  diesen  schiitzen  die  stiirkeie  Bireflexion  des 
Boulangerites  und  seine  andersartigen  Anisotropieeffekte.  Auch  zeigt  der  Boulan¬ 
gerit  keine  Verzwillingung.  In  den  Fallen,  wo  Boulangerit  senkrecht  zu  einer 
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Windungsachse  getroffen  ware,  wird  die  Unterscheidung  von  Fahlerz  imd  den 
wenigen,  unverzwillingten  Bournoniten  unsicher. 

Die  Liingserstreckung  von  150  Boulangeriten  wurde  in  dieser  Schlifflage 
parallel  der  linearen  Richtung  und  parallel  der  Gangwand  vermessen.  Sie  stimmt 
mit  der  scharfen  Ausloschrichtung  und  der  Richtung  inaximaler  Helligkeit  der 
Bireflexion  iiberein.  80%  sind  genau  parallel  der  Langserstreckung  der  Bleiglanze 
gelegen.  Die  anderen  Boulangerite  schwanken  um  diese  Lage  10°  nach  rechts 
und  10°  nach  links,  Auf  die  Wiedergabe  eines  Diagraninis  kann  wegen  der  leichten 
Vorstellbarkeit  verzichtet  werden.  Die  Einregelung  ist  so  straff,  daB  die  Mehrzahl 
der  Boulangeritbalkchen  in  einem  Gesichtsfeld  bei  +  N  gemeinsam  aufleuchten 
und  gemeinsam  ausloschen.  Die  kurze  Balkendimension  zeigt,  wie  eingangs  schon 
vermerkt,  nicht  immer  nur  den  dunkelsten  graugrunen  Ton,  sondern  auch  manch- 
mal  eine  wesentlich  hellere  Reflexionsfarbe.  Die  kristallographische  6-Achse 
hat  mithin  eine  Rotationstendenz  um  die  lineare  Richtung  des  Gefiiges. 

2.  Im  Schnitt  ungefdhr  _L  zur  Gangwand  und  'parallel  zur  linearen  Richtung 
hat  der  Boulangerit  ebenfalls  balkenformige  Umrisse.  Bei  einer  groBen  Anzahl 
von  Individuen  ist  die  Bireflexion  noch  immer  deutlich.  Der  hellweiBe  Ton 
mit  leicht  griinlichem  Stich  ist  auch  hier  parallel  der  langen  Kante  orientiert, 
der  zweite  weiBgraue  senkrecht  dazu.  Einige  Individuen  zeigen  tibergange  dieses 
weiBgrauen  Farbtons  zu  einem  graugrunen.  Die  6-Achse  des  Kristalls  rotiert  in 
geringem  AusmaB  um  die  c-Achse,  die  parallel  der  linearen  Richtung  liegt,  was 
bei  der  Beschreibung  der  Schlifflage  //  G  schon  erwahnt  wurde.  (Es  sei  noch 
vermerkt,  daB  in  dieser  Schlifflage  scharfe  Ausloschung  schwer  zu  erhalten  war. 
Leider  konnte  ich  in  einfarbigem  Licht  nicht  beobachten.) 

3.  In  der  Ehene  _L  zur  linearen  Richtung  beobachtet  man  fast  nur  linsen- 
formige  Querschnitte  und  nur  manchmal  auch  solche  mit  einem  Rhombus. 
Ich  mochte  hier  fiir  Gefiigeunkundige  die  an  sich  triviale  Feststellung  wieder- 
holen,  daB  man  bei  starker  Einregelung  einer  bestimmten  Kristallform  erst  bei 
mehreren  Schnittlagen  etwas  Sicheres  iiber  die  Kornform  aussagen  kann  [3]. 
Im  vorliegenden  Fall  zeigt  sich  also  durch  die  Beobachtung  dreier  Schnitt¬ 
lagen,  daB  die  Boulangerite  keine  ausgesprochene  Flachenbegrenzung  besitzen. 

Im  linsenformigen  Querschnitt  hat  die  langste  Symmetrale  den  graugrunen 
Ton  und  die  kiirzere  den  weiBgrauen.  In  einigen  Individuen  herrschen  umgekehrte 
Verhiiltnisse.  Die  beiden  S3mimetralen  der  Querschnitte  zeigen  nur  einen  geringen 
Langenunterschied. 

Zusammenfassend  laBt  sich  iiber  Form  und  Einregelung  der  Boulangerite 
folgendes  sagen:  Die  langgestreckten  Kristalle  haben  keine  exakte  Fliichen- 
begrenzung  parallel  der  Liingsachse,  deren  Dimension  zwischen  30  und  50  p, 
schwankt.  Manchmal  zeigen  die  Kristalle  Balkenform.  Haufig  sind  sie  wie 
Spindeln  zugespitzt.  Die  Ebene  (010),  Spaltebene  des  Boulangerites,  wird  bevor- 
zugt  parallel  der  Gangwand  eingeregelt.  Eine  gewisse  Rotationstendenz  um  die 
der  linearen  Richtung  parallelen  c-Achse  des  Kristalls  ist  vorhanden.  (010)  des 
Boulangerites  ist  also  in  einem  Giirtel  um  die  lineare  Richtung  angeordnet,  und 
zwar  mit  bevorzugter  Haufung  parallel  der  Gangwand.  Die  einzelnen  Individuen 
sind,  wie  schon  vermerkt,  statistisch  iiber  das  Gefiige  verstreut.  Es  sind  keine 
Ansatze  zur  Anordnung  in  Ketten  oder  Fliichen  vorhanden.  Es  muB  ausdriicklich 
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auch  betont  werden,  da6  die  Lage  des  einzelnen  Individuums  von  der  Orien- 
tierung  der  Bleiglanzstengel  keine  Notiz  nimmt,  was  zunachst  denkbar  gewesen 
ware. 

Ich  halte  den  Boulangerit  auch  aus  anderen,  hier  nicht  anfiihrbaren  Beobach- 
tungen  fiir  ein  Deformations-  bzw.  ein  tektonisches  Entmischungsprodukt  aus 
deni  Bleiglanz.  Seine  scharfe  Einregelung,  die  mit  den  Raumkoordinaten  des 
Wirtskristalls  Bleiglanz  in  keiner  Beziehung  steht,  ist  vielleicht  mit  der  Annahme 
zu  erklaren,  daB  nach  der  erfolgten  Entmischung  die  Beanspruchung  im  gleichen 
Sinne  weiter  angehalten  hat. 

II.  Das  Verhalten  des  Boumonites  gegenuber  den  umformenden  Krdften. 

Der  Bournonit  ist  der  einzige  Gefiigebestandteil,  der  in  keiner  der  Schnitt- 
lagen  eine  bevorzugte  Gestalt  aufweist.  Selbst  die  mit  dem  bloBen  Auge  un- 
gerichteten  Haufwerke  von  Spateisen  zeigen  im  Mikroskop  linsenformige  Zer- 
legungen. 

Die  isometrischen  Querschnitte  der  Bournonitkorner  haben  einen  Durch- 
messer  von  10 — 30  {x.  In  den  drei  Schnittlagen  zeigen  sie  keine  Ansatze  zu  idio- 
morphen  Begrenzungen.  Sie  sind  etwa  gleich  haufig  wie  die  Boulangerite  und 
ebenso  wie  diese  statistisch  uber  die  Bleiglanzstengel  verteilt.  Der  groBere  Prozent- 
satz  zeigt  lamellare  Verzwillingung  mit  meist  nur  zwei  Lamellen.  Ein  ausnehmend 
groBes  Individuum,  das  auch  stark  in  der  linearen  Richtung  gelangt  ist,  zeigt 
15  Lamellen.  In  alien  drei  Schnittlagen  zeigen  noch  nicht  6%  aller  verzwillingten 
Bournonite  zwei  verschieden  verlaufende  Zwillingsspuren. 

1.  Im  Schnitt  'parallel  zur  Ga'ngwa'nd  haben  von  den  120  vermessenen  Bourno- 
niten  nur  83  Zwillingslamellen,  deren  Spuren  bevorzugt  parallel  der  linearen 
Richtung  liegen.  Lediglich  5  Individuen  sind  nach  zwei  verschiedenen  Ebenen 
verzwillingt.  Die  Bournonite  ohne  Lamellen  sind  moglicherweise  parallel  zur 
Schliffebene  verzwillingt,  was  sich  in  Schnitten  senkrecht  zu  G  in  einer  beson- 
deren  Haufung  der  Zwillingstracen  parallel  der  Spur  von  G  auBern  muB, 
welcher  Umstand  tatsachlich  beobachtet  wurde. 

2.  Im  Schnitt  ungefdhr  J_  zur  Gangwand  u'nd  parallel  zur  linearen  Richtung 
zeigen  154  Bournonite  Verzwillingung,  40  der  beobachteten  nicht,  was  nicht 
ausschlieBt,  daB  letztere  mit  ihren  Lamellen  parallel  der  Schliffflache  liegen. 

3.  Im  Schnitt  J_  zur  linearen  Richtung  verlaufen  die  Zwillingsspuren  im 
allgemeinen  beliebig  mit  leichter  Bevorzugung  der  Richtung  parallel  der  Spur 
von  G  und  senkrecht  dazu. 

Zusammenfassend  laBt  sich  iiber  die  Lage  der  Zwillingslamellen  mithin  sagen, 
daB  eine  leichte  Bevorzugung  parallel  G  und  parallel  der  linearen  Richtung,  aber 
senkrecht  zu  G  beobachtbar  ist.  Wenn  man  annehmen  darf,  daB  Verwachsungs- 
ebene  und  Zwillingsebene  bei  den  beobachteten  Bournonitkristallen  identisch 
sind  und  die  Zwillingsebene  die  Prismenflache  (110)  ist,  dann  konnte  man  eine 
kristallographische  Aussage  machen,  namlich  iiber  die  Lage  der  Projektion  einer 
[110]-Richtung  in  der  Schliffebene.  Sie  steht  senkrecht  zur  Spur.  Der  Fall,  daB 
[110]  selbst  in  der  Schliffebene  liegt,  also  die  Zwillingsebene  senkrecht  zur  Schliff¬ 
ebene  steht,  scheint  dann  gegeben,  wenn  symmetrische  Ausloschung  in  beiden 
Lamellen  vorhanden  ist.  Zur  Feststellung  symmetrischer  Ausloschung  miiBten  die 
Nikols  scharf  gekreuzt  sein.  Die  verhaltnismiiBig  schwachen  Anisotropieeffekte 
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erlauben  aber  keine  sehr  exakt  gekreuzten  Nikols.  Wenn  die  Bireflexion  starker 
ware,  etwa  so  auffallend  wie  bei  Boulangerit,  konnte  man  eine  senkrechte  Lage 
der  Zwillingsebene  zum  Schliff  dann  annehmen,  wenn  beim  Drehen  der  lamellare 
Ban  in  dem  Augenblick  nicht  niehr  beobachtbar  ware,  wo  die  Spur  parallel  der 
Schwingungsrichtung  des  Polarisators  verlauft.  Der  Farbeindruck  der  Reflexion 
konnte  dann  in  alien  Lamellen  derselbe  sein.  Bei  Messungen  nacli  diesen  Gesichts- 
punkten  hiitte  man  in  Anbetracht  der  geringen  Bireflexion  und  der  Schwilche  der 
Anisotropieeffekte  mit  groBen  MeBfehlern  zu  rechnen.  Fiir  den  Fall,  daB  zwei 
Spuren  da  sind,  kann  man  nur  die  Projektion  zweier  [110]-Richtungen  ein- 
zeichnen,  die  Richtung  der  c-Achse  bleibt  unbestimmt.  Nur  dann,  wenn  die 
zwei  Spuren  rund  86°,  also  den  Winkel  von  (110)  zu  (IIO)  einschlieBen,  ist  die 
kristallographische  a-,  h-  und  c-Achse  bestimmbar  —  immer  vorausgesetzt 
natiirlich,  daB  beide  Verzwillingungen  dem  gleichen  Verzwillingungsgesetz  ge- 
horchen.  DaB  man  nicht  ohne  weiteres  annehmen  kann,  daB  die  gleichen  Zwillings- 
gesetze,  die  an  nicht  verformten  Kristallen  beobachtet  wurden,  auch  bei  der 
Deformation  der  Kristalle  eine  Rolle  spielen,  und  daB  sogar  im  Experiment 
gefundene  Gleitzwillingsgesetze  nicht  mit  den  in  der  Natur  vorkommenden 
ubereinstimmen  miissen,  lehrt  das  Beispiel  eines  deformierten  FluBspatgefiiges  [2]. 

Angesichts  der  beobachtbaren  Verhaltnisse  ist  es  nicht  moglich,  eine  Aussage 
zu  machen,  ob  der  Bournonit  rekristallisiert  ist  oder  nicht.  Es  laBt  sich  ja  noch 
nicht  einmal  feststellen,  wie  er  auf  die  Deformation  reagiert  hat,  ob  durch  Rollung 
oder  durch  Zwillingsbildung.  Jedenfalls  zeigt  er  in  keinem  Individuum  ver- 
bogene  Zwillingslamellen. 

Wahrscheinlich  ist  der  Bournonit  gleich  wie  der  Boulangerit  ein  tektonisches 
Entmischungsprodukt  aus  dem  Bleiglanz.  Die  bevorzugte  Lage  der  Zwillings¬ 
lamellen  tautozonal  zur  linearen  Richtung  liiBt  ein  Anhalten  der  Beanspruchung 
nach  der  Entmischung  vermuten.  Deshalb  und  aus  Griinden  der  Einregelung 
des  Boulangerites  halte  ich  die  lineare  Richtung,  die  durch  die  Bleiglanzstengel  und 
die  Kornform  des  Boulangerites  reprasentiert  wird,  fur  ein  B  im  Sinne  Sanders. 

III.  Das  Bleiglanzgefuge.  \ 

\ 

Beim  Bleiglanz,  dem  weitaus  wichtigsten  Gefiigegenossen  des  Aggregates,  i 

gelang  nun  eine  vollkommene  statistische  Lageerfassung  in  alien  drei  Anschliff-  ^ 

richtungen .  Um  Fehler  zu  vermeiden ,  die  im  Gesamtregelbild  bei  einer  statistischen  j 

Vermessung  durch  Kornauslese  entstehen,  war  notwendig,  daB  Korn  fur  Korn  j 

vermessen  werden  konnte.  Es  muBten  also  in  jedem  Korn  Spaltausbriiche  erzeugt 
werden.  Das  erforderte  besondere  MaBnahmen  bei  der  Preparation  und  ganz 
bestimmte  Atzmethoden,  die  in  einem  ProzeB  sowohl  Atzspaltbarkeit  als  auch 
Korngrenzen-  und  womoglich  noch  Kornflachenatzung  erzeugen  sollten.  Die 
Atzspaltbarkeit  zieht  sich  meist  iiber  das  ganze  Korn  und  erlaubt  so  zu  beurteilen, 
ob  dort,  wo  ein  Bereich  ohne  Spaltausbruch  ist,  noch  dieselbe  Kornlage  besteht 
oder  ein  neues  Bleiglanzkorn  vorhanden  ist,  das  keinen  Spaltausbruch  zeigt. 

Die  Kenntnis  der  subjektiven  MeBfehler  in  der  Einmessung  der  Wtirfel- 
spuren  ist  eine  notwendige  Voraussetzung  beim  Beginn  jeder  Lagekonstruktion. 

Es  ziehen  z.  B.  gleiche  Fehler  in  der  Einmessung  der  Wiirfelflachenspuren  je 
nach  Lage  des  Korns  mehr  oder  weniger  groBe  Ungenauigkeiten  in  der  Lage- 
bestimmung  nach  sich.  Gber  die  gesamten  Probleme  der  Vorrichtung  bzw. 
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Priiparation  und  der  Vermessung  soli  an  anderer  Stelle  ausfuhrlich  berichtet 
werden.  Es  sei  in  diesem  Ziisanimenhang  auf  den  Beitrag  von  13.  Korn  im  Lehr- 
buch  der  Erzmikroskopie  von  Schneiderhohn-Ramdohr,  Bd.  1,1.  Halfte,  hin- 
gewiesen,  in  dem  die  Vermessung  von  wurfelig  spaltenden  Erzen  behandelt  wird. 

Bei  der  Vermessung  war  einerseits  Vorbedingung,  daB  kein  Korn  ausgelassen 
wurde.  Andererseits  geniigte  es  nicht,  die  Einmessung  ohne  Beriicksichtigung 
der  lAige  der  Korner  zueinander  vorzunehmen.  Man  erfiihrt  bei  dieser  Art 
<les  Vorgehens  nichts  iiber  einen  Regelungsmechanismus.  Schon  bei  den 


ersten  Versuchen  der  Bestimmung  von  Kornlagen 
an  opaken  Aggregaten  kam  ich  zur  Einsicht. 
daB  eine  genaue  Beriicksichtigung  der  Lage  dei‘ 


Abb.  2.  Konstruktion  der  Wiirfelpole  bei  gegebenen  Spuren  der  Spaltbarkeit  (links  oben,  2  Losnn- 
gen)  Oder  bei  Vorhandeiisein  von  Spaitausbruchen  (links  unten,  Lbsnng  eindeutig  Wi,  Wt, 

Projektioii  der  untcren  Halbkugel). 


vermessenen  Korner  zueinander  befriedigendere  Resultate  zeitigen  wiirde  (1934). 
Es  ist  dies  Vorgehen  zu  vergleichen  mit  den  ,,Achsenverteilungsanalysen“,  die 
Sander  in  [5]  S.  154  fordert  und  die  z.  B.  in  der  Arbeit  Ramsauers  [4]  zu 
schonen  Erfolgen  fiihrten. 

Es  kam  also  bei  der  Lagebestimmung  nicht  nur  darauf  an,  jedes  Korn  zu 
vermessen,  sondern  es  war  notwendig,  genau  darauf  zu  achten,  welche  Lage- 
koordinaten  benachbarte  Korner  zueinander  haben.  Zu  diesem  Zweck  wurde  der 
jeweilige  Anblick  des  Gesichtsfeldes  zeichnerisch  festgehalten,  die  Individuen 
ungefahr  in  ihren  Urnrissen  gezeichnet  und  mit  Nummern  versehen.  Bei  den 
langgestreckten  Kornern  der  beiden  Schnittlagen  parallel  der  linearen  Richtung 
gelang  dies  trotz  der  Kleinheit  der  Stengel  unschwer  wegen  der  langgestreckten 
Form  und  weil  besonders  gestaltete  Umrisse  anderer  Gefiigegenossen  immer 
wieder  im  Blickfeld  erscheinen.  Im  Schliff  senkrecht  zur  linearen  Richtung 
war  das  Unterfangen  schwierig.  Der  Querschnitt  war  stets  gleichformig  rund 
Oder  linsenformig  und  sehr  klein  dimensioniert. 

Die  zeitraubende  Bestimmung  der  raumlichen  Lage  benachbarter  Korner 
zueinander  hat  bei  Gefugeuntersuchungen  stets  gute  Griinde  fiir  sich.  In  dem 
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vorliegenden  besonderen  Fall  war  anzunelinien,  daB  das  fiir  Bleiglanzaggregate 
ungewdhnlich  feine,  lineare  (iefiige  dadurch  entstanden  ist,  daB  ein  grober  kristal- 
lines  Haufwerk  stark  deforiniert  wurde  und  nachher  rekristallisierte.  Es  war 
also  zii  erwarten,  daB  eine  inehr  oder  weniger  groBe  Anzahl  sich  beriihrender 
Individuen  urspiiinglich  einem  groBeren  einheitlichen  Kristall  zugehorten. 

Die  Lngeeinmessung  selbst  erfolgte  auf  konstrnktiveni  Weg  niit  Hilfe  des 
flachentreuen  Netzes.  Sind  die  Spuren  aller  Wiirfelflachen  vorhanden,  so  ist  die 
eigentliche  Lagebestininiung  sehr  schnell  durchgefiihrt.  (Der  Aufwand  an  Zeit 
ist  geringer  als  der,  den  die  Verinessnng  eines  optisch  zweiachsigen  Kristalls  init 
dem  Universaldrehtisch  erfordert.) 

Die  zu  den  VVurfelflachen  gehdren- 
den  Nonnalen  liegen  auf  einer  Senk- 
rechten  zn  diesen  Spuren.  Man 
zeichnetdiezwei  Senkrechten  auf  das 
Pausblatt  und  hat  soinit  schon  je 
einen  geonietrischen  Ort  fiir  die  Nor- 
male  der  Wurfelfliichen.  Die  dritte 
Senkrechtebringt  niandurch  Drehen 
parallel  dem  Aquator  des  Netzes. 

Derjenige  GroBkreis,  auf  dem  die 
anderen  beiden  Senkrechten  den 
Winkel  von  90°  absohneiden,  ist 
dann  der  geoinetrische  Ort  fiir  die 
beiden  Wiirfelpole  bzw.  seine  beiden 
Schnittpunkte  init  den  Senkrechten 
sind  zwei  der  gesuchten  Wiirfelnor- 
malen.  Der  Pol  dieses  GroBkreises 
ist  die  Normale  der  dritten  Wiirfel- 
fliiche.  Wenn  nun  nur  die  Spuren  der 
Wiirfelflache  vorhanden  sind,  so  ist  die  Losung  zweideutig,  denn  es  gibt  auBer 
diesem  GroBkreis  noch  einen  zweiten  GroBkreis,  auf  dem  die  Senkrechten  ebenfalls 
einen  Winkel  von  90°  abschneiden.  Die  Page  wird  erst  dadurch  z.  D.  eindeutig, 
daB  in  Spaltausbriichen  das  Einfallen  der  Wiirfelkanten  sichtbar  wird  (Abb.  2). 
Es  ist  somit  wichtig,  in  jedem  Korn  Sjialtausbriiche  zu  erzeugen.  Es  ist  aber 
zusatzlich  auch  unbedingt  notwendig,  in  jedem  Korn  durch  Atzung  den  Verlauf 
der  Wiirfelspuren  herausziqiraparieren,  da  durch  Polieren  des  Schliffes  sich  gern 
die  Rander  der  Spaltausbriiche  verschmieren  bzw.  aus  den  geraden  Linien  der 
Dreiecksbegrenzung  leicht  gebogene  Kurven  werden  (Abb.  3),  die  Atzspaltbarkeit 
dagegen  stets  scharf  die  wirkliche  S])ur  der  Spaltbarkeit  abzeichnet.  Die  zn- 
satzlich  zum  Spaltausbruch  erzeugte  Atzspaltbarkeit  macht  also  die  Ungenauigkeit 
wett,  die  durch  das  Verschmieren  der  Rander  der  Spaltausbriiche  eintreten 
wiirde. 

Nachdem  nun  die  Page  der  drei Wiirfelflachen  eingezeichnet  ist,  versieht  man 
sie  mit  der  dem  Individuum  zukommenden  Nummer.  Diese  Bezifferung  muB 
auf  jeden  Fall  durchgefiihrt  werden,  auch  wenn  man  keine  Pagebeziehung  der 
Korner  zueinander  untersuchen  will.  Sie  hat  deswegen  zu  erfolgen,  weil  man  noch 
die  Page  anderer  wichtiger  Fliichen  und  Richtungen  des  Bleiglanzes  beurteilen 


Abb.  3.  Atzspaltbarkeit  noben  Spaltausbriichen 
iin  UleiKlanz.  Die  Riinder  der  Spaltausbriiche  sind 
durch  mebrfaches  I’olieren  verschmiert,  (iie  Atz¬ 
spaltbarkeit  daKeffeii  ist  richtuiiBskonstant  und 
laiiKanhaltcnd. 
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will  und  zur  Konstruktion  derselben  die  Zusammengehorigkeit  der  drei  Wiirfel- 
spuren  kennen  muB.  Es  kann  sein,  daB  z.  B.  die  Einregelung  nach  (111)  oder  (110) 
sehr  viel  straffer  erfolgt.  Zwei  Korner,  die  in  Zwillingsstellung  (111)  stehen, 
haben  z.  B,  die  als  Zwillingsebene  funktionierende  Oktaederebene  gemeinsam 
und  je  drei  Richtungen  [110].  Wenn  man  also  nach  der  Vermessung  des  Schliffes 
lediglich  Punkthaufen  von  Wiirfelflachen  ohne  Kenntnis  ihrer  Zusammen¬ 
gehorigkeit  hat,  so  kann  man  bei  unserem  Beispiel  vielleicht  sagen,  daB  ein 
Maximum  von  (100)  Flachen  von  der  linearen  Richtung  um  einen  gewissen  Winkel- 
betrag  abweicht.  Diese  Aussage  ist  aber  unbefriedigend  angesichts  der  vielen 
Deformation smoglichkeiten  des  Bleiglanzes  bzw.  der  vielen  Antworten,  die 
das  Bleiglanzgitter  auf  Beanspruchung  von  auBen  zu  geben  bereit  ist.  Wenn 
wir  also  die  Lage  der  Oktaederflachen  und  die  der  Rhombendodekaederrichtungen 
wissen  sollen,  muB  die  Zusammengehorigkeit  der  drei  vermeBbaren  Wiirfel- 
flachen  eines  Kristalls  durch  gleiche  Bezifferung  gekennzeichnet  sein.  Die 
Kennzeichnung  als  Wiirfelflache  geschieht  am  besten  noch  zusatzlich  mit  der 
gleichen  Farbe. 

Bei  gegebener  Lage  der  Wiirfelpole  laBt  sich  die  Konstruktion  der  vier  Okta¬ 
ederflachen  und  der  sechs  Rhombendodekaederflachen  schnell  durchfiihren 
(Beibehaltung  der  gleichen  Ziffer,  Benutzung  einer  anderen  Farbe).  Am  zweck- 
maBigsten  erfolgt  die  Konstruktion  nicht  nach  jeder  Neueinmessung  —  das  wiirde 
das  Mehrfache  an  Handgriffen  verlangen  und  daher  viel  mehr  Zeit  erfordern  — , 
sondern  nach  Vermessung  von  10  Individuen,  die  mit  ihren  30  Wiirfel-,  40  Okta- 
eder-  und  60  Rhombendodekaederflachen  gerade  ein  Pausblattgeniigendauslasten. 
Der  Kundige  sieht  schon  vor  der  Konstruktion  der  (111)-  und  (110) -Flachen  an 
der  Lage  der  Wiirfelflachen  benachbarter  Individuen  oder  solcher,  deren  Lage- 
verhaltnis  ihn  besonders  interessieren,  welchem  Verzwillingungsgesetz  oder 
sonstigem  Lagegesetz  ihre  raumlichen  Koordinaten  gehorchen. 

Nachdem  nun  die  Boulangerite  eine  straffe  Einregelung  ihrer  c-Achse  in 
die  lineare  Richtung  des  Gefiiges  aufwiesen  mit  tautozonaler  Anordnung  der  als 
Spaltflache  fungierenden  (OlO)-Flache  im  Giirtel  senkrecht  zu  B,  wurde  die  Ver¬ 
messung  der  Bleiglanze  mit  steigender  Spannung  durchgefiihrt.  Die  Einregelung 
einer  so  hoch  symmetrischen  Kristallart  bei  bestimmter  Beanspruchung  ist 
noch  nicht  haufig  Gegenstand  einer  Untersuchung  gewesen  (von  den  Versuchen 
bei  Salz  abgesehen,  nur  noch  in  einem  Fall  bei  FluBspat).  Der  Bleiglanz  verhalt 
sich,  wie  eingangs  erwahnt,  dem  Lagebestimmungsyersuch  gegeniiber  nicht  ab- 
lehnend.  Er  hat  dagegen  eine  andere  Eigenschaft,  die  der  Klarung  der  bei 
der  tektonischen  Beanspruchung  einsetzenden  Deformationsmechanismen  sehr 
hinderlich  ist,  namlich  seine  hohe  Symmetrie.  Die  Richtungen,  nach  denen  er 
translatiert,  scheinen  zahlreich,  die  Ebenen,  nach  denen  er  verzwillingt,  des- 
gleichen  und  die  Zonen,  um  die  er  sogar  schon  vor  jeder  Beanspruchung  wackelt, 
mannigfach. 

Es  wurden  in  alien  drei  Anschliffebenen  statistische  Untersuchungen  iiber 
die  Lage  der  einzelnen  Bleiglanzkristalle  im  Rauni  und  zueinander  durchgefiihrt, 
wovon  die  Resultate  der  Messungen  in  zwei  Anschliffebenen  genauer  besprochen 
werden  sollen.  Dadurch,  daB  eine  Gbersichtskarte  mit  durchnumerierten 
Einzelbereichen  angefertigt  wird  und  man  gezwungen  ist,  die  Zahl  der  auf  dem 
Pausblatt  aufgetragenen  Individuen  auf  10  zu  begrenzen,  um  somit  dieDarstellung 
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der  (lll)-Flachen  und  (llO)-Flachen  noch  iibersichtlich  zu  halten,  laBt  sich  bald 
feststellen,  ob  der  untersuchte  Gefiigebereich  homogen  oder  inhomogen  geregelt 
ist.  Es  laBt  sich  daher  auch  bald  schon  abschatzen,  mit  welcher  Kornzahl  man 
fiir  die  Erkennung  der  Regelung  auskommen  wird.  In  dieser  kurzen  Veroffent- 
lichung  ist  es  nicht  moglich,  den  zum  Verstandnis  wichtigen  Einzelschritten  im 
Verlauf  der  Vermessung  nachzugehen.  Auch  muB  ich  es  mir  versagen,  an  Hand 
von  Einzeldiagrammen  zu  verdeutlichen,  was  in  der  Summe  sich  iiberlagert  hat. 
Einige  wenige  Gbersichtsdiagramme  sollen  hingegen  die  Frage  nach  der  Lage  der 
Einzelkristalle  zu  den  makroskopischen  Gefiigedaten  (lineare  Richtung,  Parallel- 
flache  zur  Gangwand)  beantworten  und  einige  andere  Diagramme  sollen  eine 
Aussage  iiber  die  Lage  der  Einzelindividuen  zueinander  machen.  Bei  der  Wieder- 
gabe  der  Diagramme  wurde  bewuBt  auf  die  iibliche  Darstellung  in  Besetzungs- 
dichtekurvenverzichtet.  Sobald  man  namlich  3,  4  oder  gar  6  gleichartige  kristallo- 
graphische  Daten  von  einem  Individuum  allein  darstellen  muB,  ist  die  Ein- 
zeichnung  anderer  Zusammenhange  zwischen  den  einzelnen  Punktlagen  wesent- 
lich  wichtiger  als  die  Auswertung  in  Besetzungsdichten,  was  aus  dem  folgenden 
noch  erhellt. 

1.  Fiir  die  Schnittlage  'parallel  zur  Gangwand  and  parallel  B  zeigen  die  Dia¬ 
gramme  1,  2  und  3  die  tJbersicht  iiber  die  Verteilung  der  Wiirfel-,  Oktaeder-  und 
Rhombendodekaederpole  von  200  Bleiglanzstengelchen.  Einige  Hauptbereiche 
der  Zusammengehorigkeit,  die  uns  im  folgenden  noch  niiher  interessieren,  sind 
durch  Kurven  umschlossen  und  mit  romischen  Ziffern  versehen.  Man  sieht,  daB 
nur  ganz  wenige  Pole  auBerhalb  dieser  Umgrenzungen  fallen,  was  bei  einem  in 
Besetzungsdichtekurven  ausgewerteten  Diagramm  nicht  deutlich  wiirde.  Ein- 
gezeichnet  sind  noch  GroBkreise,  von  denen  drei  durch  einen  Punkt  gehen,  der 
wiederum  Pol  des  4.  GroBkreises  ist.  Der  Schnittpunkt  dieser  drei  GroBkreise 
repriisentiert  die  Zwillingsebene  (111)  der  Bereiche  II  und  I. 

Auf  dem  zu  dieser  gemeinsamen  (lll)-Flache  senkrechten  GroBkreis  ist  in 
Form  kleiner  Kreise  die  Lage  von  drei  (211)-Flachen  eingetragen,  die  ebenfalls 
als  Zwillingsebenen  der  beiden  Bereiche  I  und  II  in  Frage  kommen.  B  stellt 
die  Projektion  der  linearen  Richtung  dar,  G  die  der  Gangwand.  Die  senkrecht 
zu  B  am  Rande  des  Diagramms  eingezeichneten  Linien  sind  Spuren  einer  wieder- 
holt  auftretenden  Rissigkeit. 

In  den  Diagrammen  1,  2  und  3  kommt  klar  zum  Ausdruck,  daB  sowohl  die 
(100)-  als  (111)-  und  (llO)-Flachen  straff  geregelt  sind.  Wiirde  man  von  drei 
Wiirfelflachen  aller  Individuen  nur  eine  einzeichnen,  und  zwar  diejenigen,  die 
am  nachsten  zusammenliegen,  so  ergaben  sich  so  straffe  Regelungsbilder,  wie 
man  sie  nicht  einmal  von  Glimmer  in  /S-Tektoniten  gewohnt  ist.  Eine  solche 
Auswahl  in  der  Darstellung  zu  treffen,  ist  aus  leicht  einzusehenden  Griinden 
abzulehnen. 

Um  die  Lagebeziehungen  der  GroBbereiche  I,  II  und  III  iibersichtlicher 
darzustellen,  Avurden  in  Einzeldiagrammen  fiir  je  zwei  Bereiche  die  jeweiligen 
Wiirfel-,  Oktaeder-  und  Rhombendodekaederlagen  dargestellt. 

Im  Diagramm  4  repriisentieren  die  Bereiche  II  und  III  die  Lagebe¬ 
ziehungen  zweier  Bleiglanzstengel,  die  das  eingangs  erwahnte  Fischgrdten- 
muster  erzeugen.  Auf  die  Eintragung  der  Fliichenpole  ist  hier  verzichtet,  da 
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auBer  den  Wiirfelflachenpolbereichen  auch  noch  die  der  Oktaeder-  und  Rhomben- 
dodekaederflachen  eingezeichnet  wurden.  Die  zuin  tjberindividuuni  III  ge- 
horenden  Flachenpole  sind  schraffiert.  Wiirfelpolbereiche  sind  sowohl  fiir  II 
als  fiir  III  mit  starker  Linie  eingezeichnet,  Oktaederbereiche  lang  gestrichelt  und 
Rhonibendodekaederhiiiifungen  gepunktet.  Die  beiden  tjberbereiche  II  und  III 
liegen  sjuuiuetrisch  zur  linearen  Richtung  bzw.  zeigen  zu  einer  zu  G  senkrechten 
Ebene,  die  der  linearen  Richtung  fast  parallel  verlauft,  spiegelbildliche  Lage. 
Beide  Uberindividuen  haben  einen  gemeinsaiuen  (1]0)-Bereich.  Durch  diesen 


D  1.  Projektion  (untere  Halbkugel)  von  BOO  Wurfelflachen  im  Schliff  parallel  der  Gangwand  und 
parallel  der  linearen  Richtung.  Dief-e  gehoren  zu  200  vermesf-enen  Uleiglanzstengelchen.  Die 
Kennzeichnung  der  zu  den  einzelnen  Bleiglanzindividuen  gehdrenden  drei  Wiirfelflachen  durch  die 
gleiche  Ziffer  wurde  wegen  der  Kleinheit  der  Diagrammwiedergabe  weggelassen.  Dagegen  konnten 
ohne  Beeintrachtigung  der  UbersicUtliehkeit  alle  diejenigen  Punkte  mit  Kurven  umgeben  werden, 
die  fihnliche  Rauinkoordinaten  haben.  Die  mit  Kurven  umgebenen  Bereiche  sind  in  ihrer  Zu- 
sammengehorigkeit  durch  gleiche  Ziffern  gekennzeichnet.  Ks  gehoren  also  z.  B.  zu  jedem  mit  /  be- 
zeichneten  Bereich  ungeffthr  gleichviele  Punkte,  und  jede  durch  einen  Punkt  dargestellte  VV'urfel- 
flftche  des  einen  Bereiches  hat  die  zu  ihr  gehdrenden  zwei  anderen  Wiirfelpole  in  den  beiden  anderen 
ebenfalls  mit  I  bezifferten  Bereichen.  Die  durch  den  Bereich  I  zusammengefaOten  Wiirfelpole 
gehoren  nicht  etwa  zu  Indlviduen,  die  rflumlich  aneinandergrenzen,  sondern  sind  iiber  die  ganzc 
Schlifflflche  vciteilt,  wie  eine  hier  nicht  zur  Wiedergabe  gelangte  t)bersichtsskizze  der  Korn- 
schnitte  im  Schliff  zeigt.  Es  gilt  fiir  D  1  bis  D  9:  fr  Pol  der  Gangwand,  li  Projektion  der  linearen 

Richtung. 


gemeinsamen  (llO)-Bereich  und  senkrecht  zur  oben  erwahnten  Synniietrie- 
ebene  verlauft  noch  eine  Syiunietrieebene  fiir  beide  Lagen.  Die  dritte  Spiegel- 
ebene  liige  dann  zu  den  beiden  anderen  senkrecht.  Die  Lage  der  beiden  Bereiche 
I  reprasentiert  ungefiihr  eine  Zvillingsstellung  nach  (552). 

j  Die  Lage  I  zu  II  ist  ganz  eindeutig  durch  die  Verzwillingung  vieler  Bleiglanz- 

!  Stengel  mit  gleichen  Raumkoordinaten  nach  deni  Gesetz(lll)  bzw.  (211)  zustande 

gekominen.  Die  beiden  Dberbereichen  gemeinsame  (lll)-Flache  liegt  J_  B,  ebenso 
I  eine  der  drei  moglichen  (211)-Flachen.  Fur  die  Lagesituation  I  und  II  ist  aus 

[  Raummangel  kein  gesondertes  Diagramm  beigegeben.  Die  Lageverhiiltnisse  sind 
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D  2.  Projektion  (untere  Halbkngel)  von  800  Oktaederfldchen,  dercn  Lage  (lurch  Konstruktion  aus 
den  in  D  1  gegebenen  Wiirfelpolen  erniittelt  wurde.  (Schliff  parallel  der  Gangicand  und  parallel 
der  linearen  Richtung. )  Audi  hier  gehoren  nngeffihr  gleichviele  Punkte  zu  jedcni  mit  der  gleichen 
Ziffer  versehenen  durch  Umkurvung  gekennzeichneten  Bereiche  und  jeder  der  z.B.  mit  I  bezeich- 
neten  Bereiche  enthftlt  je  einen  Oktaederpol  von  den  vier  zu  einem  Individuum  gehorenden 
Oktaederfldchen.  I  und  II  besitzen  je  einen  zusammenfallenden  Oktaederbereich.  Die  beiden 
Bereiche  I  Tind  II  befinden  sich  in  Zwillingsstellung  nach  (111)  bzw.  (211),  was  auch  schon  aus 
der  Lngesituation  der  Wiirfelpole  in  D1  hervorgeht. 


U  3.  1200  Rhombendodekaederpole  von  insgesamt  200  Bleiglanzindividueu  im  Schliff  parallel  der 
Uangwand  und  parallel  der  linearen  Richtung.  Sie  sind,  wie  die  in  D  2  dargestellten  Oktaederpole 
(lurch  Konstruktion  aus  den  an  Spaltausbruchen  eingemessenen  Wurfelflttchen  hervorgegangen. 
Auch  hier  gilt,  wie  tiir  D  1  und  D  2 :  mit  gleicher  Ziffer  versehene  Bereiche  enthaltcn  ungeffthr 
gleichviel  Punkte.  Die  zu  einem  Individuum  gehorenden  sechs  Rhombendodekaederfldchen  finden 
sich  jeweilig  in  Bereichen  mit  gleicher  Ziffer.  Die  Individuen  eines  Dberbereiches  liegen  rftumlich 

nicht  nebeneinander. 
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auch  aus  den  Diagraminen  1,  2  und  3  ersichtlich.  Man  denke  sich  die  jeweiligen 
Bereichelllweggestrichen.  Hingewiesen  sei  auch  auf  die  durch  eine  Verzwillingung 
nach  (111)  in  der  Ebene  senkrecht  dazu  auftretenden  drei  Maxima  von  (110)- 
Flachen,  die  durch  das  gesetzmaBige  Aufeinanderfallen  Je  zweier  (llO)-Flachen 
der  beiden  Individuen  zustande  kommt. 

Die  Lage  I  zu  III  (Diagramm  5)  ist,  wie  ich  an  vielen  anderen  Bleiglanz- 
aggregatmessungen  feststellen  konnte,  eine  sehr  haufig  auftretende  Lage- 


D  4.  Lage  der  beiden  Ilereiehe //  und  III  in  bezug  auf  die  Wurfel-.  Oktaeder-  und  lihombendode- 
kaederfldchen.  (Projektion  derunteren  Halbkugel.)  Die  in  den  Diagrammen  D  1,  D  2  und  D  3  ein- 
gezeichneten  Pole  der  Flaehen  sind  der  Obersicht  halber  lUer  weggelassen,  da  auf  einem  Dia¬ 
gramm  die  Lage  aller  drei  Flilchenarten  eingezeiehnet  werden  sollte.  Die  Wiirfel-,  Oktaeder-  und 
Rhombendodekaederpollagen  von  III  sind  sehraffiert,  die  von  II  leer.  Wiirfelpolbereiche  sind  in 
geschlossener  Kurve  umrahmt  und  mit  dem  Zeichen  der  vierzfthligen  Symmetrieachse  versehen. 
Oktaederpolbereiehe  zeigen  Striehelung  und  das  Symbol  der  dreizahligen  Symmetrieachse. 
Rhombendodekaederbereiche  sind  gepunktet  und  mit  dem  Zeichen  der  zwelzfthligen  Symmetrie¬ 
achse  gekcnnzelehnet.  Die  Flaehen  (100),  (111)  und  (110)  von  I  liegen  streng  symmetrisch  zu  den 
gleiehen  Fiachenarten  von  II.  Symmetrieebene  ware  z.  B.  eine  zum  Schliff  senkrechte  Ebene, 
tleren  Spur  groO  gestrichelt  im  Diagramm  eingezeiehnet  ist.  Sdnkrecht  zu  dieser  Symmetrieebene 
und  parallel  zur  Lage  der  beiden  zusammenfallenden  [110  [-Richtungen  in  der  Nahe  von  B  lage  eine 
zweite,  nichteingezeiebnete  Spiegelebene.  II  und ///reprasentleren  die  Lage  je  zweier  benachbarter 
Korner,  die  die  im  Text  alsFi«cftgr«f(!nmw.s<ergekennzeichnete  Lage  ergeben.  Solehe  Kornpaare  sind 
iiber  den  ganzen  Schliff  verteilt  (Abb.  1 ). 

kombination  benachbarter  Individuen.  Sie  zeichnet  sich  dadurch  aus,  daB  je 
2  Wurfelpole  des  einen  Individuums  mit  einem  des  anderen  auf  einem  GroB- 
kreis  liegen,  wobei  die  Distanzen  derEinzelpole  auf  je  einem  GroBkreis  40  und  50°, 
auf  dem  anderen  35 — 40°  und  55 — 50°  betragen.  Am  nachsten  kommt  diese  Lage- 
situation  einer  Verzwillingung  nach  (111). 

Alle  Lagekombinationen  sowohl  I  mit  II  als  II  mit  III  und  I  mit  III  besitzen 
eine  gemeinsame  Rhombendodekaederrichtung,  die  fast  parallel  der  linearen 
Richtung  liegt. 
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Die  Lage  der  drei  Hauptbereiche  I,  II  und  III  kommen  nicht  etwa  dadurch 
zustande,  daB  von  Korn  zu  Korn  nur  die  oben  beschriebenen  Lagesituationen 
auftreten.  Es  sind  sehr  haufig  auch  symmetrische  Lagen  vorhanden,  die  z.  B. 
Zwillinge  aus  der  Zone  [001]  darstellen,  wobei  die  Verzwillingung  nach  (201) 
bevorzugt  erscheint.  Auch  symmetrische  Lagen  zu  (441)  sind  haufig.  Der  Durch- 
messer  der  einzelnen  Bereiche  ist  bis  zu  40°  groB.  Innerhalb  dieser  Bereiche 
sind  die  eben  erwahnten  symmetrischen  Lagen  moglich,  ohne  daB  eines  der  beiden 
Individuen  aus  dem  Bereich  herauszufallen  braucht. 


D  5.  Lage  der  Bereiche  I  und  III  hinsichtlich  Wilrfel-,  Oktaeder-  und  Ithombendodekaederflachen 
(Projektion  der  unteren  Haibkugel).  Die  Flftchenpole  sind  nicht  eingetragen.  Individuutn  HI 
ist  schraffiert.  Wiirfelpolbereiche  sind  mit  dem  Zeichen  der  vierzfthligen  Achse  versehen.  Okta- 
ederhftufungen  sind  gestrichelt  umrandet  und  zeigen  das  dreizdhlige  Achsenzeichen.  Rhomben- 
dodekaederanhaufuhgen  sind  umpunktet  und  mit  dem  Zcichen  fiir  zweizfthlige  Achsen  gekenn- 
zeichnet.  Je  zwei  Wurfel bereiche  des  einen  Bereiches  liegen  mit  einem  des  anderen  anf  einem 
GroCkreis  (dick  gestrichelt)  in  Abstanden  von  40  und  50°  bzw.  35  und  55°.  Wie  bei  II  und  III 
(D  4)  ist  auch  hier  eine  gemeinsame  Lage  von  zwei  [110]-Richtungen  beider  Bereiche  in  der  Nfthe 
von  B  vorhanden.  Es  fallen  mithin  (s.  auch  D  4)  je  eine  (110]-Richtung  von  I,  II  und  III  nahe  dor 

Projektion  von  B  aufeinander 

2.  Die  Schlifflage  'parallel  B  und  ungefdhr  J_  zur  Gangwand  zeigt  vier  Haupt¬ 
bereiche  der  Besetzung,  von  denen  drei  mit  kleinen  Winkelabweichungen  identisch 
sind  mit  den  Bereichen  I,  II  und  III  der  Schlifflage  parallel  der  Gangwand,  w’as 
durch  eine  Rotation  des  einen  Diagramms  in  die  Lage  des  anderen  kontrollierbar 
ist.  Diese  zweite  Schnittlage  ist  absichtlich  nicht  genau  senkrecht  zum  ersten  Schliff 
(parallel  der  Gangwand)  gewahlt,  um  die  dort  der  Vermessung  entgangenen  Lagen 
mit  z.  B.  (100)  II  G  jetzt  zu  erfassen.  Da  die  Spaltspuren  aller  Flachen  aus  der 
Wiirfelzone  einen  Winkel  von  90°  miteinander  bilden,  kann  man  bei  diesen  Schnitt- 
lagen  nur  eine  Wiirfelkante  einmessen.  Mit  der  in  [6]  beschriebenen  U-Tisch- 
Methode  lassen  sich  auch  diese  Falle  lagenmaBig  genau  ermitteln. 

Von  dieser  Schnittlage  sind  die  Bereiche  der  Wurfel- ,  Oktaeder-  und 
Rhombendodekaederflachen  in  den  Diagi  ammen  6,  7  und  8  dargestellt  (300  Blei- 

Heidelberger  Beitrage.  Bd.  1.  28 
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D  6.  Diagramm  von  Wilrfelpolen  Agt  iOQ  vermessenen  Bleiglanzstengclim  Schnitt  parallel derlinearen 
Richtung  und  ungefdhr  senkrecht  eur  O^nguand  (Projektion  der  unteren  Halbkugel).  Auf  die  Ein- 
zeicUnung  der  Flftchenpole  ist  der  tJbersicht  halber  verzichtet.  Zusammengehorende  Bereiche 
gleicher  Lagesituation  sind  durch  Schraffur  gekennzeichnet:  Indivlduum  A  weitschraffiert,  B  eng- 
schraffiert,  C  gepunktet  und  D  geringelt.  (Einzelindividuen,  die  z.  B.  in  den  Bereich  A  fallen,  sind 
nlcht  etwa  benachbart,  sondern  iiber  den  Schliff  statlstisch  verteilt.)  Dber  die  Lagebeziehung  der 
einzelnen  Bereiche  untereinander  s.  Text  S.  424. 


D  7.  Die  Bereiche  zueammengehorender  Oktaederpolhdufvngen  im  Schnitt  parallel  der  linearen 
RiclUung'indungefahr senkrecht zurGanguand,(icienh&i?e  aus  den  eingemessenen  Wurfelpolen(D6) 
konstruiert  ist  (Projektion  der  unteren  Halbkugel).  Bereich  A  weitschraffiert,  B  engschraffiert, 
C  gepunktet  und  D  mit  Bingen  versehen.  (Die  in  den  gleichen  Bereich  fallenden  Oktaederpole 
Bind  nicht  r&umlich  benachbart.)  t)ber  die  Lagebeziehung  der  einzelnen  Bereiehe  untereinander 

8.  Text  S.  424. 
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U8.  Jihombendodekaederpolbereiche  imSchliff  parallel  zur  linearen  Richtung  und  ungefdhr  senkrecht 
znr  Gangwand  (Projektion  der  unleren  Halbkuf^el).  Ebenso  wio  die  La^e  der  Oktaederpole  ist 
aucb  die  derRhombendodekaederflfichen  aus  den  vermessenen  Wurfelpollagen  konstruiert.  Bereich 
A  weitschraffiert,  B  engscbraffiert,  C  gepunktet  und  D  mit  Ringen  verpehen.  t)ber  die 
Lagcbeziehung  von  A,  B,  C  und  D  untereinander  s.  Text  S.  424. 


D9.  Lagebeziebung  der  Bereiche  C  und  D  hinsichtllch  deren  Wilrfel-,  Oktaeder-  und  Rhomben- 
dodekaederpole.  Schnittlage  parallel  der  linearen  Richtung  und  ungefdhr  senkrecht  zur  Gangwand 
(Projektion  der  unteren  Halbkugel).  Cist  gepunktet,  D  mit  kleinen  Kreisen  gekennzeichnet.  Das 
Zeichen  der  vierzahligen  Achse  bedeutet  Wiirfelpollagen,  das  der  dreizAhligen  Oktaederpollagen 
und  das  der  zweizahligen  Rhombendodekaederpollagen.  Beide  Bereiche  liegen  deutlich  sym- 
metriscb  zur  Ebene  ±  B,  deren  Spur  mit  groOen  Strichen  Im  Diagramm  von  oben  nach  unten 

eingezeicbnet  ist. 
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glanzkorner).  Sie  sind  mit  A,  B,  C  und  D  bezeichnet  und  besonders  signiert. 
Die  Lagebeziehung  der  vier  Hauptbereiche  ware  in  sechs  Teildiagrammen  dar- 
stellbar.  Nach  den  fur  die  Schnittlage  //  G  vorangegangenen  Betrachtungen  sei 
hier  nur  ein  Teildiagramm,  und  zwar  fiir  die  Lage  C  znD  beigegeben.  Die  anderen 
Lagesituationen  sollen  an  Hand  der  t)bersichtsdiagramme  von  6,  7  und  8  dis- 
kutiert  werden. 

1.  A  und  B  stehen  in  Verzvallingung  nach  (111)  bzw.  (211).  Die  beiden 
Bereiche  sind  lageidentisch  mit  I  und  II  des  Schnittes  parallel  der  Gangwand. 

2.  A  und  C  haben  eine  genieinsame  (lll)-Flache,  um  die  das  eine  Individuum 
gegen  das  andere  um  30°  gedreht  liegt.  Dadurch  kommen  die  senkrecht  zu  dieser 
(lll)-Flache  liegenden  drei  Rhombendodekaederflachen  beider  Individuen  unj 
je  30°  auseinander  zu  liegen  (eine  sehr  haufige  Lagebeziehung  benachbarter 
Einzelkorner). 

3.  A  und  D  stehen  in  Zwillingsstellung  nach  (111)  bzw.  (211). 

4.  B  und  C  sind  ebenfalls  nach  (111)  bzw.  (211)  verzwillingt. 

5.  B  und  D  haben  eine  sich  beriihrende  und  teils  durchdringende  gemeinsame 
Wiirfelpollage  und  sind  somit  in  Zwillingsstellung  zu  einer  Flache  aus  der 
Zone  [001]. 

6.  C  und  D  haben  eine  im  Diagramm  9  gesondert  dargestellte  symmetrische 
Lage  zu  den  Raumdaten  des  Gefiiges.  Die  Symmetrieebene  liegt  senkrecht  zu  B. 

Von  Interesse  ist  die  Lage  der  gemeinsamen  (lll)-Flachen  bzw.  (211)-Flachen 
fiir  A  und  B,  A  und  D  und  B  und  C.  Fiir  A  und  B  liegt  die  gemeinsame  (111)- 
Fliiche  senkrecht  zur  linearen  Richtung,  eine  der  [211]-Richtungen  parallel  der 
linearen  Richtung.  Je  eine  (211)-Flache  von  B  und  C  und  A  und  D  liegt  eben¬ 
falls  senkrecht  zur  linearen  Richtung.  Wenn  die  lineare  Richtung  ein  B  des 
Gefiiges  ist,  dann  scheint  im  Falle.4  zu  B  die  Flache  (111)  Zwillingsebene,  fiir 
die  Bereiche  B  und  C  und  A  und  D  dagegen  die  Flache  (211). 

Die  dritte  Schnittlage  J_  B  bringt  keine  neuen  Lagebeziehungen.  Auf  ihre 
Darstellung  sei  daher  hier  verzichtet. 

tlber  die  Lagebeziehung  sowohl  benachbarter  Korner  untereinander  als  groBerer 
Bereiche  zueinander  laBt  sich  zusammenfassend  folgendes  sagen: 

Aneinandergrenzende  Korner  bevorzugen  einige  wenige  raumliche  Lage¬ 
beziehungen,  die  mit  Zwillingsstellungen  beschriebeh  werden  konnen,  z.  B.  nach 
(111),  (211),  (201),  (441)  usw.  Das  sog.  Fischgriitenmuster,  dargestellt  durch 
abwechselnd  gleich  orientierte  parallel  aneinandergefiigte  Lamellen  (Abb.  1),  ist 
beschreibbar  mit  einer  Zwillingsstellung  nach  (552).  Eine  zweite  Gruppe  benach¬ 
barter  Korner  zeigt  lediglich  symmetrische  Lage  zu  den  Daten  des  Raumgefiiges. 

GroBere  t)berbereiche,  die  mehrere  iiber  den  ganzen  Schliff  verstreute  Korner 
mit  annahernd  gleicher  Raumorientierung  umfassen,  zeigen  ebenfalls  bevorzugt 
Lagen  zueinander  (D  1  b's  D  9),  die  gleichfalls  mit  Zwillingsstellungen  beschreib¬ 
bar  sind,  z.  B.  nach  (111)  bzw.  (211)  oder  (201).  Auch  hier  zeigen  Uber- 
bereiche  symmetrische  Lage  zur  linearen  Richtung  genau  ^vie  benachbarte 
Einzelkorner. 
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D.  Gefugesynthese. 

Das  sehr  feinkornige,  aiis  bis  zu  1  mm  groBen,  straff  parallel  orientierten 
Stengeln  von  Bleiglanz  aufgebaute  und  mit  groBeren  Einsprenglingen  von  Spat- 
eisen,  Quarz  und  Kupferkies  und  mikroskopisch  kleinen  von  Boulangerit  und 
Bournonit  versehene  Erzaggregat  zeigt  ohne  Zweifel  ein  Gefiige,  das  als  Produkt 
vielleicht  einmaliger  Umformung  mit  nachfolgender  Erholung  anzusehen  ist. 
(Die  wenigen  Quarz-  und  Spateisenkorner  zeigen  postkristalline  Deformation.) 

Die  Einregelung  der  (OlO)-Flachen  des  Boulangerites,  der  ohne  Lagebeziehung 
zum  jeweiligen  Wirtkristall  den  Bleiglanz  schwarmartig  liberzieht,  erfolgte  in 
einem  Giirtel  senkrecht  zur  linearen  Richtung  mit  bevorzugter  Lage  parallel 
der  Gangwand,  Die  der  kristallographischen  c-Achse  parallele  stengelige,  zigarren- 
ahnliche,  auch  balkenartige  Form  der  Boulangerite  ist  dadurch  straff  parallel 
der  durch  die  Bleiglanzstengel  dargestellten  linearen  Richtung  eingeregelt. 
Warum  die  Boulangeritleisten  sich  innerhalb  der  doch  verschieden  orientierten 
Bleiglanzkristalle  richtungskonstant  halten,  bedarf  noch  der  Klarung.  Der 
mikroskopisch  kleinkornige  Boulangerit  findet  sich  in  Proben  des  gleichen 
Ganges  hauptsachlich  ini  feinkornigen  oder  auch  im  verbogenen  grober  kornigen 
Bleiglanz.  Vermutlich  stellt  er  zusammen  mit  dem  ebenfalls  sehr  feinkornigen, 
den  Bleiglanz  siebartig  durchlochernden  Bournonit  ein  tektonischesEntmischungs- 
produkt  aus  dem  Bleiglanz  dar.  Die  Einregelung  der  (OlO)-Flache  des  Boulangerites 
tautozonal  zur  linearen  Richtung  laBt  diese  als  R-Achse  des  Gefiiges  erscheinen. 

Versucht  man  sich  auf  Grund  der  Lagekoordinaten  und  der  Tatsache,  daB 
ein  scharfes  lineares  Gefiige  vorliegt,  ein  Bild  iiber  den  Verformungsmechanismus 
des  Bleiglanzes  zu  machen,  so  stoBt  man  auf  mehrere  Schwierigkeiten.  Sicher 
ist  zwar,  daB  der  Bleiglanz  prakristallin  deformiert  ist  —  unsicher  dagegen,  ob 
die  jetzigen  Raumdaten  des  Bleiglanzaggregates  die  gleichen  sind  wie  vor  der 
Rekristallisation  und  nach  der  Verformung.  Ich  konnte  mir  denken,  daB  an 
denjenigen  Stellen  des  Gefiiges  die  Rekristallisation  zuerst  einsetzt,  wo  die 
starkste  Gitterverbiegung  vorliegt,  und  daB  bei  der  Uberholung  alle  anderen 
Lagen  aufgezehrt  werden  unter  Umorientierung  nach  diesen  ersten  Rekristalli- 
sationskeimen.  Es  entsteht  so  zwar  ein  geregeltes  Rekristallisationsgefiige,  dies 
hat  aber  nicht  die  gleichen  Raumkoordinaten  wie  die  Gefiigeregelung  nach  der 
Verformung  und  vor  der  Uberholung.  Ware  die  Ausgangssituation  vor  der 
Deformation  bekannt,  so  lieBen  sich  mit  Hilfe  des  Rekristallisationsgefiiges 
Riickschliisse  auf  den  Mechanismus  der  Verformung  machen.  Immerhin  konnte 
man  fiir  den  Fall,  daB  es  sich  um  eine  erste  deformative  Umpragung  handelt, 
ein  normales  Wachstumsgefiige  zugrunde  legen.  Wachstumsgefiige  sind  studiert 
(Veroffentlichung  folgt).  Sie  zeichnen  sich  durch  eine  starke  Besetzung  der  Auf- 
wachswand  mit  Wiirfelfliichen  des  Bleiglanzes  aus.  Die  beiden  anderen  senkrecht 
dazu  liegenden  Wiirfelpole  zeigen  keine  bevorzugten  Lagen. 

Wie  schon  erwahnt,  wird  die  lineare  Richtung  aus  Griinden  der  Einregelung 
des  Boulangerites  fiir  ein  B  im  Sinne  Sanders  angesprochen  werden  mussen. 
Sollte  die  Fliiche  (010)  aber  auch  als  Translationsflache  fungieren  mit  t  =  [001] 
wie  bei  Antimonglanz  (alte  Aufstellung),  dann  konnte  die  lineare  Richtung  auch 
ein  Stromungs-JS  sein  bzw.  als  Stromungsfaden  bewertet  w^erden  konnen.  Die 
offensichtlich  doch  gute  Einregelung  des  Bleiglanzes  laBt  an  diesem  Beispiel 
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keine  Entscheidung  dariiber  zu,  sicher  nicht  zuletzt  deswegeri,  weil  gefuge- 
analytische  Einsichten  in  den  Deformationsmechanismus  regularer  Kristall- 
arten  noch  fast  vollig  ausstehen.  Ich  habe  das  vorliegende  Beispiel  aus  der 
Menge  der  schon  untersuchten  Bleiglanzaggregate  deswegen  als  erstes  Beispiel 
herausgegriffen,  weil  es  geeignet  erscheint,  die  besonders  gelagerte  Problematik 
gefiigekundlicher  Untersuchnngen  an  Erzen  zu  zeigen. 
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Einleitung. 

Nachdem  durch  die  Arbeit  O.  H.  Erdmannsdorffeks  iiber  „Die  Diorite  des 
Bergstrasser  Odenwaldes  imd  ihre  P]ntstehungswei8e“  [22]  ^  die  Genese  des 
Erlenbaoher  Mischgesteins  geklart  wurde,  schien  es  aussichtsvoll,  nach  Kenntnis 
der  dort  gemachten  Erfahrungen  die  Untersuchungen  auch  auf  die  dioritischen 
Gesteine  iiii  Dreieck  Heppenheim-Seidenbuch-Bensheim  auszudehnen.  Diese 
zeigen  namlich  in  Gefiige  und  Verband  Ziige,  die  durchaus  als  migmatitisch 
anzusprechen  sind.  Bei  Begehungen  des  Gebietes  ergibt  sich  eine  derartige 
Menge  Einzelprobleme,  daB  es  zweckmaBig  scheint,  zunachst  eine  Rahmen- 
vorstellung  zu  gewinnen.  Eine  zu  dieseni  Zweck  unternornmene  t'bersichts- 
kartierung  des  Gebietes  erweist  einen  Zusaramenhang  der  Diorite  mit  granitischen 
und  schiefrigen  Gesteinen.  In  Nachfolgendem  sollen  nun  die  Erfahrungen 
besprochen  werden,  die  sich  bei  kritischer  Betrachtung  der  vorkommenden 
Gesteinstypen  ergeben.  Es  kann  sich  bei  dieser  Arbeit  also  nicht  darum  handeln, 

^  Die  Zahlen  beziehen  sich  auf  das  Literaturverzeichnis  am  SchluB  der  Arbeit. 
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Punkt  fur  Punkt  die  anfallenden  Probleme  zu  erledigen;  vielmehr  soil  fiir  das 
betreffende  Gesamtgebiet  ein  heuristischer  Gesichtspunkt  gewonnen  werden, 
auf  daB  mit  Erfolg  den  Einzelaufgaben  nachgegangen  werden  kann;  ihre  be- 
sondere  Bearbeitung  soli  sich  an  diese  Arbeit  anschlieBen. 

Die  Literatur  wurde  soweit  durchgesehen,  wie  es  fiir  die  Problemstellung 
notwendig  schien.  Eine  quantitative  Verwertung  des  iiber  dieses  Gebiet  Ge- 
schriebenen  wurde  indes  nicht  erstrebt;  unter  diesem  Aspekt  ist  das  chrono- 
logische  Literaturverzeichnis  am  SchluB  der  Arbeit  zu  verstehen,  —  Die  petro- 
graphische  Kartierung  soil  auoh  keineswegs  die  geologischen  Karten  von  Klemm 
und  Chelius  ersetzen,  denn  man  wird  bei  einer  petrographischen  Karte  sowohl 
iiber  kleinere  Diluvialbedeckungen  integrieren  als  auoh  einzelne  (in  einer  geo¬ 
logischen  Karte  notw^endig  anzugebende)  Gange  usw.  nicht  darstellen.  —  Im 
iibrigen  wurde,  soweit  moglich,  vorurteilsfrei  an  das  Gelande  herangegangen , 
die  Literatur  also  im  wesentlichen  erst  aposteriorisch  verwertet.  Doch  muBte 
Gedankengangen,  die  aus  anderen  Gebieten  (so  vor  allem  dem  osterreichischen 
Waldviertel)  stammen,  nachgegangen  werden,  insofern  sie  sich  bei  der  Begehung 
des  Gelandes  von  selbst  aufdrangten.  Trotz  des  Gesagten  halte  ich  es  aber 
nicht  fiir  richtig,  induktiv  gcfundene  Ergebnisse  und  Hypothesen  in  jedem  Falle 
auch  in  gleicher  Form  dc.rzustdlen.  Eine  petrographische  Arbeit  ist  keine  mathe- 
matische  Analysis.  Ein  Mitvollzug  der  Gedankenentw^icklung  ist  letztlich  nur  dem 
moglich,  der  dassclbe  Gebiet  in  gleicher  Weise  arigeht;  fiir  den  anderen  bleibt 
die  Annahme  der  Ergebnisse  mehr  oder  weniger  doch  eine  Vertrauensfrage. 

1.  Die  Bedeutung  porphyrartig  eingesprengten  Kalifeldspates 
in  Oraniten  und  Dioriten  des  Bergstrasser  Odenwaldes. 

Wenn  man  nach  einer  Einsicht  in  die  petrographischen  Verhaltnisse  des 
niederosterreichischen  Waldviertels  [40]  den  Odenwald  betritt,  fallen  sofort 
Ahnlichkeiten  im  Erscheinungsbild  von  Ho-fiihrenden  ,,Graniten“i  auf,  die  hier 
wie  dort  im  Verbande  mit  ihnen  ahnlichen,  aber  Ho-freien  Graniten  auftreten: 
Waldviertel:  Odenwald: 

KF-Diorite  „Ho-Granit“  (Gh) 

Weinsberger  Granit  Biotitgranit  (G) 

Naheres  Zusehen  vertieft  die  Parallelen.  Der  Phanotyp  des  (durch  schlierig 
angeordnete  KF)  porphyrartigen  Gesteins  des  Odenwaldes  (Gh  der  geologischen 
Karte)  entspricht  durchaus  denjenigen  Waldviertler  Dioriten,  die  im  Verbande 
des  Weinsberger  Granites  auftreten.  Hier  wie  dort  die  dicktafelige  Ausbildung 
der  KF,  die  gleichen  Schwankungen  des  Bi-Ho-Quotienten,  die  Einschaltungen  . 
gabbroider  (zum  Teil  durchaderter)  Diorite  und  aufgelockerter  syenitischer 
Typen;  die  fiir  beide  Gesteine  typischen  Putzen  und  idiomorphen  ,,Primar- 
titanite“  vervollstandigen  die  Entsprechung.  —  Nun  gelang  es,  fiir  die  Wald¬ 
viertler  Diorite,  die  bis  auf  den  Ho-Gehalt  mrdal  und  strukturell  dem  porphyr¬ 
artigen  Weinsberger  Hauptgranit  gleichen,  die  Genesis  zu  deuten.  Aus  heuristi- 
schen  Griinden  wurde  zwischen  dem  Bi- Granit  (G  der  bisherigen  geologischen 

^  In  folgendem  sollen  nachstehende  Abkiirzungen  verwendet  werden:  Qu  =  Quarz; 
FS  =  Feldspat;  KF  =  Kalifeldspat ;  Mi  =  Mikroklin;  Myrm  =  Myrmekit;  Flag  =  Plagio- 
klas;  Bi  =  Biotit;  Ho  =  Hornblende;  Py  =  Pyroxen;  Ind  =  Individuum(-en);  PT  =  Par- 
alleltextur.  —  Die  Abkiirzungen  der  Gesteinsnamen  verstehen  sich  aus  der  petrographischen 
Karte. 
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Karte)  und  dera  Ho-Granit  des  Odenwaldes  eine  entsprechende  Deutung  der 
Genesis  versucht,  zumal  die  Intrusionen  in  beiden  Gebieten  auch  in  geolo- 
gischer  Hinsicht  parallelisiert  werden  diirften. 

Die  Deutung  des  Rastenberger  Gesteins  (des  bedeutendsten  Vertreters  jener 
KF-Diorite)  ist  kurz  folgende^:  Aus  dem  Magma,  dem  spater  der  Weinsberger 
Granit  ,,entstieg“,  bildeten  sich  als  altere  Differenziate  gabbroide,  noritische, 
hornblenditische  und  dioritische  Teilmagmen,  die  aber  nur  zum  geringeren  Teil 
zur  Intrusion  kamen  (z.  B.  Gebharts,  Artolz).  Erst  das  Aktivwerden  des 
Magmenanteils,  der  den  Weinsberger  Hauptgranit  lieferte,  schob  den  groBeren 
Teil  der  basischen  Differenziate  vor  sich  her,  loste  ihn  ±  an  und  infiltrierte 
ihn  hauptsachlich  mit  KF-Substanz.  Dabei  drang  der  Brei  nach  oben;  noch 
feste  Diorite  des  Hangenden  wie  auch  allogene  Dachgesteine  wurden  reichlich 
aufgenonimen  und  blieben  als  i  ,,angeschmolzene“  Putzen  erhalten.  Es  ent-  * 
standen  hierbei  zum  Teil  syenitische,  zum  Teil  opdalitische  Gesteine,  die  durch 
ihr  ungewohnliches  Verhaltnis  von  felsischen  GroBindividuen  und  mafitreichem 
Grundgewebe  auffallen  und  in  ihrer  cheraischen  Zusammensetzung  zu  den 
Kersantiten  neigen.  Der  Vorgang  dieser  magmatischen  Auffrischung  ist  in  der 
turbulent-fluidalen  Anordnung  der  KF  fixiert.  Da  es  gelingt,  den  Rastenberger 
Migmatit  innerhalb  eines  Nigglidiagrammes  (mit  si  als  Abszisse)  zwischen 
Weinsberger  Granit  und  Noriten  ,,unterzubringen“,  stellt  er  nur  ein  fixiertes 
Stadium  innerhalb  einer  durch  Eigennachschube  modifizierten  magmatischen 
Differenziation  dar;  es  ware  uberfliissig,  einen  besonderen  Namen  einzufiihren. 
Jedoch  wurde  die  Vermutung  ausgesprochen,  daB  die  Fixierung  jenes  Stadiums 
von  allgemeiner  Bedeutung  sei,  mit  anderen  Worten:  es  scheinen  entsprechende 
,,F.igenmischungen“  bei  groBeren  Magmenherden  begiinstigt  zu  sein^.  Das  Vor- 
kommen  der  porphyrartigen  Granite  im  Odenwald  mit  ihren  entsprechenden 
Dioriten  mochte  diesen  Gedanken  bestatigen:  das  Kriterium  fluidal-turbulenter 
KF,  die  in  dioritischem  Grundgewebe  schwimmen,  und  die  auf  einen  benach- 
barten  Granit  hinweisen,  ist  durthaus  vorhanden.  Solche  KF  bewahren  auch 
in  gestreckten  Typen  ihre  idiomorphe  Kantigkeit.  Dieser  Aufweis  ist  letztlich 
ein  thermodynamischer :  ,,ldioblastizitat“  der  einsprenglingartigen  KF  bei 
synorogener  Streckung  ist  nur  dann  moglich,  wenn  wahrend  des  Intrusionsaktes 
bzw.  im  Moment  der  Kalifeldspatisation  hohere  Tempera turen  vorliegen,  als  es 
fiir  jene  primar  gestreckten  Granite  anziinehmen  ist,  deren  KF  in  die  augen- 
gneisahnliehe  Flaserung  mit  hineingezogen  sind.  Die  ,,flussiger“  intrudierten 

^  Nickel,  Erwin:  „Das  Mischgesteiii  vom  Typus  Echsenbach  (Niederdonau)  und  seine 
Stellung  im  Rastenberger  Tiefenk6rper“,  Posen/Wien  1944,  Dissertation,  letztes  Heft  der 
Mineralogisch-petrographischen  Mitteilungen  (noch  nicht  erschienen). 

2  Der  wechselnde  Anteil  von  symniagmatischem  oder  allogenem  Material  modifiziert 
den  Gesteinscharakter.  Erdmannsdorffer  schreibt  [34]:  „t)ber  unausgereifte  Magmatite 
(Aorite).  Der  Begriff  umfaBt  Gesteinstypen  eines  migmatitischen  Zwischenstadiums  mit 
deutlicher  Richtung  auf  ein  definierbares  magmatisches  Endziel.  Er  wurde  abgeleitet  von 
den  Dioriten  des  westlichen  Odenwaldes.  die  sich  ...  in  die  Reihe  Granit-Diorit-Gabbro  .. . . 
einpassen,  dabei  aber  von  ausgepragtem  Mischcharakter  sind . .  — . .  Altmaterial . . .  oft  ana- 
tektisch  partiell  aufgelockert,  wird  . . .  derart  stofflich  iiberarbeitet,  daB  es  selbst  in  die  stoff- 
liche  Folge  der  Differenziationsreihe  eingegliedert  wird. — . . .  Gneis  als  Ausgangsmaterial  wird 
unter  Zutritt  von  K20-L6.iungen  granitisiert. —  Das  aoritische  Stadium  wird  da  iiberwunden, 
wo  sein  Material  durch . . .  weitergefiihrten  . . .  EnergiezuschuB  iiber  seinen  embryonal-magma- 
tischen  Zustand  hinweggebracht  und  . . .  homogenisiert  und  ausgereift  wird.“ 
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Magraen  werden  im  Ganzen  massiger  mit  fluidalem  Detail  erscheinen;  bei  deu 
anderen,  die  zur  Zeit  ihrer  Intrusion  schon  einen  groBen  Teil  ihrer  thermischen 
Energie  verbraucht  haben,  v/erden  gestreckte  Typen  iiberwiegen:  sie  haben  die 
tektonischen  Bewegungen  „schlechter  uberstanden“.  Von  hier  aus  laBt  sich 
wiederum  verstehen,  daB  den  gestreekten  Typen  die  entspreclienden  KF-Diorite 
fehlen;  ein  VerdauungsprozeB  kann  bei  Anstiegs- Assimilation  nicht  isotherm 
gefiihrt  werden:  es  entsteht  kein  ausgereift  homophan-massiges,  sondern  ein 
hybrid -parallelstruiertes  Gestein.  —  Im  ganzeri  ergibt  sich  folgendes  i^chema: 

1.  Magmatische  Differenziation :  gabbroide  und  dioritische  Vorlaufer  (Dr  Gb),  zum  Teil 
selbst  wieder  durch  Dachgesteine  hybrid  (Dr  ms  der  Karte). 

2.  Ein  Teil  der  basischen  Vorlaufer  wird  erst  durch  die  Granitintrusion  mobilisiert; 
dabei  Kalifeldspatung  der  basischen  Vorlaufer  im  Hangenden:  isotherm  gefiihrte  Tiefen- 
mischung  fiihrt  zu  Qu-Dioriten  (Gh).  —  Durch  Schieferaufnahme  entstehen  hybride 
Intermediargesteine  (Drms)^. 

3.  Granit  stoBt  nach;  a)  in  das  durch  Gh  (mit  ms-Putzen)  geraumte  Gebiet:  Der  G 
ist  porphyrartig  (mit  Dr-Schollen),  b)  unter  selbstandiger  Raumbeschaffung :  G-flaserig 
(G  fl  bis  G  ms). 


Wie  gesagt :  diese  Allgemeiniiberlegung  erscheint,  besonders  was  die  porphyr- 
artigen  Typen  angeht,  fiir  das  Waldviertel  annehmbar.  Es  fragt  sich  nun,  ob 
eine  Gbertragung  sinnvoll  ist.  Es  entsprachen  sich  in  bezug  auf  den  fast  grc,no- 
dioritischen  Hauptgranil:  im  Waldviertel  der  Weinsberger  Granit,  im  Odenwald 
der  altere  Bi- Granit  (besonders  in  seiner  porphyrartigen  Ausbildung).  In  gleicher 
Weise  in  bezug  auf  die  ,,KF-fiihrenden  Bi-Ho-Diorite“ :  im  Waldviertel  Gesteine 
wie  der  Dornacher  Opdalit  oder  der  Rastenberger  Alkalidiorit,  im  Odenwald 
die  ,,Ho-Granite“  bzw.  die  dioritischen  Einschliisse  im  alteren  Bi-Granit.  Einen 
Vergleich  der  abgerundeten  Modalbestande  zeigt  die  Tabelle  S.  431^. 


^  Das  Gh-Massiv  des  mittleren  Odenwaldes  ist  wohl  im  Ganzen  zu  einheitlich,  als  daB 
man  im  Hinblick  auf  die  Einschliisse  den  granodioritischen  Charakter  generell  auf  jene 

Schiefereinschliisse  zuriickfiihren  diirfte.  Der  KF-Gehalt 
ist  viel  leichter  aus  dem  Dr:  G  Verhaltnis  erklarbar,  das 
z.  T.  auch  den  Ho-Bi-Quotienten  bestimmt. 

Was  freilich  von  „Gh“-Gangen  am  Aspenforst  unter 
anderem  zu  halten  ist,  wird  bei  der  Kartierungsarbeit 
zu  diskutieren  sein. 

Den  brtlich  hohen  Titanitgehalt  mbchte  ich  auf 
resorbierte  Schiefer  zuruckfiihren  (s.  a.  [22]):  In  der 
Metabasitscholle  ist  der  reichliche  Titanit  leistig  mit  dem  typischen  mafitfreien  Hof.  In  der 
Reaktionszone,  wo  der  Gh  die  Scholle  angefressen  hat,  verliert  er  diesen  Hof  und  bekommt 
die  bekannte  Briefkuvertform,  die  er  dann  im  Gh  beibehalt  (Abb.  1). 

-  Vergleiche  die  Analysenberechnungen  von  3  und  7 : 

3  si  168  al  27,9  fm  36,7  c  16  alk  19,4  k  53  mg  58 
7  199  31,7  33,4  16,5  18,4  30  52 


Um  die  gegenseitigen  Ubergangc  aufzuweisen,  seien  auBerdem  die  Daten  des  Gh  von 
Walderlenbach  8,  des  Reichsgranites  von  Oberflockenbach  9  und  des  Bi-Granites  Schlier- 
hach  bei  Heidelberg  10  angegeben: 

8  si  234  al  33  fm  27,5  c  20  alk  19,5  k  33  qz  4  56 

9  316  41,5  19,5  17,5  21,5  40  +  130 

10  246  37  21  15,5  26,5  38  +  140 


Bemerkenswert  ist  bei  alien  die  Kalihohe  (k  '  33),  die,  wenn  auch  nicht  so  stark  aus- 
gebildet  wie  in  der  Waldviertler  Provinz,  so  doch  deutlich  ist. 

Es  sei  hier  auch  darauf  hingewiesen,  daB  eine  Neigung  zu  kersantitischem  Chemismus 
sowohl  fiir  das  Echsenbacher  Gestein  als  auch  fiir  die  Schriesheimer  Gesteine  (Erdmanns- 
DORFFER  [21])  festgestellt  wurde. 
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Waldviertel:  Odenwald: 

1  Weinsberger  Granit  5  Heidelberger  Granit  (Staudenbachle) 

2  Dornacher  Opdalit  G  Gh-Mittershausen 

•3  granitoide  Spielart  des  Typus  Echsenbach  7  Dr  EinschluC  im  G  des  Hettersbachtales 
/  dioritische  Spielart  des  Typus  Echsenbach  bei  Schriesheim 

Sowohl  der  Weinsberger  wie  der  Heidelberger  Granit  fiihren  als  einzigen 
Mafit  Biotit.  —  In  gleicher  Weise  wie  sich  im  Waldviertel  innerhalb  der 
Ho-fiihrenden  Gesteine  allmahliche  t)ber- 
gange  zu  Bi-Gesteinen  finden,  wechselt 
auch  bier  das  Ho-Bi-Verhaltnis  (Reichs- 
granit!).  —  Sowohl  hier  wie  dort  hat 
der  dioritische  Vorschub  den  Intrusions- 
bereich  gesaubert,  so  daB  die  Haiipt- 
verunreinigungen  im  Diorit  stecken.  Mit 
der  Gbergangsstellung  des  Flockenbacher 
Reichsgranites  hangt  es  auch  zusammen, 
daB  scharfer  begrenzte  Putzen  in  ihm 
seltener  sind.  Wie  im  Waldviertel  bleibt 
die  Verteilung  der  KF-,,Einsprenglinge“ 
im  Granit  mehr  oder  weniger  gleichmaBig, 
variiert  aber  stark  in  den  Dioriten  beider  Abb.  2.  KF-streuzone  in  Mischgestein. 
Gebiete  und  nimmt  gegen  die  Mitte  ihrer 

Verbreitungsgebiete  hin  ab,  ein  Hinweis  auf  die  Fremdzufuhr  des  KF.  DaB 
eine  solche  ,,Feldspatisation“  keine  Hypo  these  ad  hoc  ist,  mdgen  2  Notizen 
aus  Exkursionsprotokollen  zeigen: 

Birkenauer  Tal  bei  Weinheim:  „Mehrere  Aufschliisse  legen  die  Verrautung  nahe,  daB 
.sich  Kalifeldspat  zuerst  in  Schlieren  anreichert,  um  sich  dann  bei  Auflockerung  derselben 
in  GroBindividuen  umzuwandeln.  In  einem  Falle  wird  eine  der  Paralleltextur  akkordant 
liegende  FS-Schliere  auffallig,  die  sich  gerade  in  ihrer  ganzen  Erstreckung  zu  KF-GroB- 
individuen  ,ausrenkt‘.  —  Ein  andermal  (Abb.  2)  wird  in  Diorit,  welchen  Gh  injiziert,  ein 
aplitisches,  beidseitig  von  Bi  gesaumtes  Band  beobachtet,  das  innerhalb  einer  hellen  Schliere 
abreiBt,  versetzt  wird  und  sich  zu  KF-,Porphyroblasten‘  auflbst.  Die  Versetzung  innerhalb 
der  Schliere  weist  auf  teilweise  Aufschinelzung  hin,  Quarz  hat  sich  hierbei  schon  abgesondert 
und  bildet  die  Randzone.“ 

Echsenbach; Waldviertel:  „Jedenfalls  handelt  cs  sich,  wie  schon  L.  Waldmann  sagt, 
um  bei  der  Intrusion  mitgerissene,  verschleppte  Schollen  basischer  olivinfiihrender  Erst- 
ausscheidungen,  die  von  den  groBen  FS-Einsprenglingen  des  etwas  jiingeren  Intrusivgesteins 
umflossen  werden.  Dabei  ist  bemerkenswert,  daB  nicht  etwa  nur  die  groBen  Einsprenglings- 
individuen  das  UmflieBen  beschreiben:  aplitische  FS-Schlieren,  welche  das  Gestein  partien- 
weise  durchweben,  bilden  regelrechte  Stromungsbander  um  die  Schollen,  welche  sich  an  der 
Stirnseite  hin  und  wieder  schon  KF  einverleibt  haben.  Manchmal  befindet  sich  zwischen 
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Stromungsschliere  und  dunklem  Kern  eine  Ubergangszone,  die  nicht  mehr  scharf  gegen 
das  Nebengestein  absetzt.  In  anderen  Fallen  beobachtet  man  das  Findringen  der  Substanz 
einer  FS-Schliere  in  die  eingeschlossene  Knolle  rhytmisch  nach  Zonen.  KF  mit  zonaren 
Resten  der  Grundmasse  schwimmen  auch  in  hellen  einschluOfreien  Stellen  und  weisen  auch 
dort  auf  eine  ehemalige  basischere  Grundmasse  hin.“ 

Es  muB  nun  auf  die  Beziehung  zum  sog.  „flaserigen  Granit  Gfl“  eingegangen 
werden,  der  unter  der  Bezeichnung  Bi-Granit  mit  dem  bisher  besprochenen 
mehr  massigen  Granit  gleichgesetzt  wird.  Stellen  wir  unter  Hinweis  auf  die  oben 
gegebenen  therm odynamischen  Gberlegungen  die  Extremfalle  gegeniiber,  also: 

a)  im  groben  Grundgewebe  porphyrartige,  fluidal  verteilte  KF;  mafitische  Putzen,  im 

Ganzen  massig,  bzw. : 

b)  augengneisahnliches  flasriges  Gefiige;  keine  regionale  Tendenz  zu  GroBfeldspaten ; 
groCere  KF  zeigen  sich  gerundet  bis  zur  lemniskatenartigen  „Auswalzung“ ;  von  KF  „um- 
flo8sene“  basische  Einlagerungen  fehlen, 

so  ergibt  sich  die  Deutung,  daC  es  sich  bei  dem  flasrigen  Biotitgranit  um  die  durch 
Resorptionsvorgange  thermodynamisch  geschwachte  (metablastische)  Variante 
handelt.  Selbstverstandlich  sind  Gbergange  vorhanden.  Immerhin  er^eheint  es 
sinnvoll,  die  genetisch  noch  urspriinglicheren  porphyrartigen  Tntrusiva  zusam- 
raenzufassen,  weil  dadurch  auch  die  flasrigen  Granite  in  eine  genetische  Ordnung 
kommen^.  Vom  Knodener  Kopf  bis  zur  Tromm  laBt  sich  zeigen,  wie  flasriger 
Granit  an  homophanen  Stellen  zur  porphyrartigen  Struktur  iibergeht,  obwohl 
der  Mafitreichtum  nicht  geringer  wird.  Diese  Erscheinung  ist,  da  sich  gleich 
daneben  gestreckte  Typen  finden,  die  nicht  mehr  und  nicht  weniger  an  Ein- 
schliissen  zu  verdauen  hatten,  nur  erklarlich  durch  eine  (hier  lokale)  Gber- 
schreitung  einer  Temperaturschwelle. 

Auch  die  Trommgesteine,  deren  genetische  Stellung  seit  Klemm-Bubnoffs 
Kontroverse  umstritten  ist,  scheinen  sich  einer  solchen  Betrachtungsweise  nicht 
zu  verschlieBen.  —  Die  Art  des  Auftretens  von  muskovitfuhrenden  jiingeren, 
meist  gangformigen  Aplitgraniten  (in  der  jiingeren  KLEMMschen  Karte  als  Gg- 
durchtriimert  angegeben)  legt  es  nahe,  auch  hier  eine  ,,thermische  Auffrischung^' 
bei  gleich zeitiger  ,,kalifeldspatisation“  ^  anzunehmen,  so  daB  die  Trommgesteine 

^  Auch  der  Unterschied  von  G  und  Gj  ist  im  Wesentlichen  nur  ein  struktureller.  Nui- 
an  Orten  gegenseitiger  Durchtriimerung  sollte  man  daher  die  Unterscheidung  treffen 
diirfen.  Klemm  gibt  ja  auch  zu,  daB  sich  (bei  Slettbach)  Gesteine  finden,  „deren  Zugehdrig- 
keit  zum  G2  nur  aus  dem  anscheinend  ununterbrochenen  Gbergange  in  die  normalen  klein- 
kornigen  Gesteinsformen  geschlossen  werden  kann“  (Erlauter ungen  zu  Blatt  Neunkirchen) . 
Und  diese  Einteilung  erfolgt  auf  Grund  des  gefiigemaBigen  Phanotyps,  obwohl  man  doch 
allenthalben  beobachten  kann,  daB  auch  der  (altere)  G  fiir  sich  allein  eine  Variationsbreite 
hat,  die  den  G2-Typ  mit  einschlieBt.  Wenn  etwa  das  Heidenloch  bei  GroB- Sachsen  mit 
G  kartiert  ist  und  nicht  als  G2,  so  kann  das  iiberhaupt  nur  aus  einer  bestimmten  geneti- 
schen  Vorstellung  heraus  verstandlich  erscheinen. —  Am  Birkenbachle  (Leutershausen),  wo 
Aplite,  Ganggranite,  gequetschte,  flaserige  und  fluidale  Granite  auf  engem  Raum  wechseln 
und  zwischen  G-  und  G2-Typen  alle  Varianten  auftreten,  gehoren  alle  insgesamt  zu  einem 
Granit  (G).  Die  noch  zu  besprechenden  Verhaltnisse  im  Kartierungsgebiet  zeigen  ent- 
sprechendes. —  Klemm  wollte  anscheinend  die  rein  aplitischen  Granite  von  den  kleinkornigen 
trennen,  wobei  die  letzteren  schon  „G“  sind;  er  ist  aber  auch  hierin  nicht  konsequent. 

^  Vgl.  die  Ausfiihrungen  A.  Hietanens  [39],  S.  96:  ,,Die  Alumosilikate  enthalten  lokal 
reichlich  Mi,  der  korrodierend  zwischen  die  anderen  Mineralien  eingedrungen  ist  oder  groBe 
Porphyroblasten  bildet.  Das  Vorkommen  des  Mi  und  auch  der  Umstand,  daB  er  wolken- 
artig  alle  Schichten  gewisser  Gebiete  besetzt,  zeigt,  daB  dieses  Material  sekundar  ist  und 
daB  es  sich  um  eine  regionale  Kalifeldspatung  handelt . . .  Die  Korrosionserscheinungen  zeigen. 
daB  der  KF  spat  ist;  das  reichliche  Vorkcmmen  in  der  Nahe  der  Pegmatite  deutet  auf  die- 
selbe  Quelle  mit  letzteren  hin.“ 
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(nach  Siiden  zu  kontinuierlich)  der  Heidelberger  Gjr-Ausbildung  ahnlich  werden. 
Solchen  ,,anpassenden  Umpragungen“,  die  dann  durcliaus  der  Entstehung  von 
KF-fiihrenden  Dioriten  (Randgebiete  des  ,,Hornblendegranites“  Gh)  entsprechen 
wiirden,  soil  in  weiteren  Arbeiten  nachgegangen  werden,  in  denen  auch  auf  durba- 
chitische  und  metasomatische  Typemnit  wolkigen  Anhaufungen  vollig  idiomorpher 
KF  eingegangen  werden  muB  (vgl.  auch  das  nachste  Kapitel). 

Nachdem  so  eine  erste  tlbersicht  gegeben  ist  iiber  das  Verhaltnis  der  Granite 
untereinander  sowie  zu  granodioritischen  Gesteinen,  wobei  im  Hinblick  auf  die 
Kalifeldspatung  auf  die  Moglichkeit  von  Mischgesteinsbildungen  im  rein  mag- 
matischen  Bereiche  hingewiesen  wurde,  sollen  nun  andere  Systeme  betrachtet 
werden:  es  handelt  sich  um  Gesteine,  deren  Verbindung  mit  Granit  —  und 
Magmatiten  iiberhaupt  —  keine  so  offensichtliche  und  leicht  zu  entziffernde  ist 
wie  bei  den  bisher  behandelten  Typen  (s.  a.  F.  K.  Dreschek-Kaden  [35],  [37]). 
Dem  KF  wird  unser  besonderes  Augenmerk  weiterhin  gelten. 

2.  Die  problematischen  Diorite  von  Schonberg-Zell. 

a)  Uber  aru.teJctische  Schliere'ri  in  Schiefern. 

Zwischen  Bensheim-Schonberg  und  Zell  finden  sich  dioritische  Gesteine,  die 
von  jeher  mit  einem  Fragezeichen  versehen  waren.  Es  handelt  sich  zumeist 
um  kleinerkornige,  gestreckte  Typen,  die  mit  dem  weiter  siidlich  anstehenden 
Diorit  (des  Hauptzuges  von  Heppenheim  bis  Lindenfels)  durch  Gbergange 
verbunden  sind,  so  daB  man,  aus  dem  Diorit  kommend,  nicht  weiB,  wo  und 
wogegen  man  eine  Grenze  des  ,,Dr“  angeben  soli.  So  wird  es  auch  verstandlich, 
daB  Gesteine  als  Dr  kartiert  wurden,  die  deutlich  Kennzeiohen  einer  Schieferung 
tragen.  Es  gait,  die  Zusammenhange  zwischen  den  ,,eehten“  Dioriten  des  Haupt¬ 
zuges  und  den  in  nordwestlicher  Richtung  immer  dioritunahnlicher  werdenden 
Gesteinen  aufzudecken. 

Erdmannsdorifer  gibt  in  [22]  fur  den  gestreekten  ,,Dr“  vom  Steinigen  Weg 
bei  Zell  folgenden  Modalbestand : 

KF  3,5%  Qu  8,3  Flag  47,5  (An  %:  36—43)  Bi  11  Ho  26,2 
Magnetit  0,6  Apatit  0,4  Titanit  1,0 

d.  h.  also  fast  der  Mafite  sind  Ho,  ^3  Bi.  Ein  Teil  der  Plagioklase  (der  Schwer- 
punkt  ihres  An-Gehaltes  liegt  bei  dem  basischen  Grenzwert)  ist,  wie  auch  Erd- 
MANNSDORFFER  angibt,  idioiiiorph  gegen  Ho,  also  als  alter  anzusetzen.  Wahrend 
aber  die  Plag-Ausscheidung  in  einem  spateren  Stadium  fortgesetzt  wird,  fallen 
die  Mafite  einer  4^  deutlichen  Korrosion  anheim;  wobei  hier  der  Bi  starker  als 
die  Ho  angegriffen  und  auf  einzelne  Fragmente  reduziert  wird.  In  den  Buchten 
scheidet  sich  ein  junges  leistiges  Plag-Geriist  aus,  noch  jiinger  ist  KF  und  Qu. 
Wahrend  sich  KF  meist  filmartig  zwischen  den  Plag  ausbreitet,  bevorzugt  Qu 
kornige  gepflasterte  Ausbildung  (zum  Teil  unter  Beiseiteschieben  von  Bi-Fetzen 
zu  kleinen  Bogen)  bzw.  Resteckenfullung.  So  entsteht  eine  aufgelockerte 
Struktur.  Da  Bi  resorbiert  wird,  spricht  ein  kleiner  KF-Anteil  nicht  fiir  stoffliche 
Zufuhr;  im  Hinblick  auf  die  Strukturlockerung  und  die  Piag-Ausseheidung, 
die  die  Korrosion  der  Bi  iiberdauert,  ware  aber  an  ein  Ansteigen  der  Temperatur 
bis  zu  teilweiser  Wiederaufschmelzung  zu  denken,  zumal  sich  solche  Strukturen 
auch  im  Erlenbacher  Mischgestein  finden.  Ob  eine  solche  Phase  nur  ein  riick- 
laufiges  Moment  bei  der  magmatischen  Erstarrung  bedeutet  hat,  oder  ob  ein 
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abgekiihltes  Gestein  noch  einmal  mobilisieri  worden  ist,  bliebe  unentschieden, 
wenn  nicht  bei  Schonberg  aufschluGreichere  8tadien  zu  beobachten  waren. 

Siidlich  des  Ortes,  von  den  Miillerbergen  nach  Norden  zu,  kann  namlich 
beobachtet  werden,  wie  ein  deutlich  geschiefertes  Gestein  zu  einzelnen  Fetzen 
aufgerissen  und  von  schlierigen,  helleren  Zwischenzonen  durchwebt  ist.  Im 
Diinnschliff  des  Hauptgesteins  zeigt  sich,  daG  die  schieferige  Anordnung  der 
griinen  Ho  in  Flasern,  die  mit  Bi  verflochten  sind,  durch  ein  granoblastisches 
Oligoklasgefuge  (Schwerpunkt  des  An-Gehaltes  25 — 31%)  gemildert  wird, 
indem  namlich  kleine  Fetzen  von  Ho  zwischen  den  Plagioklasen  verklemmt, 
umsch lessen  und  entregelt  werden.  Die  Flag  fiihren  gelegentlich  ,,anti- 
perthitische“  Mikrolitheneinlagerungen.  Vereinzelt  finden  sich  Plag-,,Porphyro- 
blasten“,  die  formlich  mit  Bi  und  Ho  gefullt  sind.  Die  Fiillung  hort  an  einer 

fruheren  idiomorphen  Flag  -  Oberf  lache 
auf,  ein  spateres  Weiterwachsen  fiihrt 
zu  einer  einschluBfreien,  sich  xenomorph 
mit  der  Umgebung  verzahnenden  Hull- 
zone^.  Merkwiirdig  ist  nun,  daB  auch  das 
hellere,  als  Schlierengeflecht  beschriebene 
Zwischengestein  modal  und  strukturell 
das  gleiche  Bild  wie  der  umschlossene 
Schiefer  bietet;  nur  daB  das  Korn  im 
ganzen  etwas  feiner  ist  und  es  weniger 
durchgehende  Mafitzopfe  sind,  die  die 
Schieferung  angeben,  sondern  einzelne 
aber  auch  parallel  angeordnete  Ho-Individuen.  So  sicher  man  nach  dem  petro- 
graphischen  Befund  der  Aufschliisse  sagen  mochte,  daB  hier  ein  mindestens 
viskoser  ,,Brei“  zwischen  den  noch  festen  Schiefern  vorlag,  so  unwahrscheinlich 
scheint  eine  Zufuhr,  Injektion  usw,  von  auBen  her.  Denn  die  Schlieren  ver- 
laufen  sich  im  Gestein.  Man  konnte  eher  an  eine  Mobilisierung  von  Eigen- 
material  denken:  wir  hatten  es  mit  einem  ektektischen  Gestein  im  Anfangs- 
stadiura  zu  tun.  t^berarbeitung  fiihrt  bis  zu  dioritischen  Typen:  Die  eben 
genannten  Schonberger  Gesteine  wie  auch  ihre  ektektischen  Schlieren  fiihren 
zwar  keinen  KF.  Doch  treten  in  einzelnen  dieser  Schlieren  Filme  und  Xeno- 
blasten  von  KF  auf,  gleichzeitig  wird  das  Gefiige  einwandfrei  dioritisch, 
freilich  mit  verschwimmender  Grenze  gegen  die  Hornfelsstruktur  des  nicht- 
mobilisierten  Gesteins  absetzend.  Kennzeichnend  ist  in  diesen  dioritischen 
Partien  das  ,,Schwimmen“  groBer  kurzprismatischer  Plagioklase  [Oligoklas  bis 
Andesin  von  42%,  alle  mit  enger  Zwillingslamellierung  nach  (010)  in  einer 

^  Ahnliches  zeigen  gewisse  groBe  Flag  der  aufgelockerten  Amphiboliteinschliisse  im 
„Gh“  des  Hirschkopfes  bei  Weinheim;  jedoch  tritt  am  Hirschkopf  die  Rolle  des  „blastischen“ 
Flag  hinter  der  des  noch  jiingeren  KF  zuriick,  wahrend  hier  ausschlieBlich  Flag  auftritt. 

“  Hier  wie  auch  anderwarts  fielen  mir  Flag  auf,  deren  010-Richtung  verbogen  war; 
an  den  Verbiegungsstellen  war  die  Lamellierung  und  die  Ausbildung  von  Zwillingsindividuen 
gegeniiber  ^anderen  Fartien  des  Individuums  verstarkt,  so,  als  ob  mechanische  Knickung 
vorgelegen  hatte.  Auch  das  Umspringen  in  die  Feriklinstellung  scheint  teilweise  auf  solchen 
Effekten  zu  beruhen.  (Ich  wies  an  anderer  Stelle  schon  einmal  auf  einen  solchen  Fall  hin, 
Heidelberger  Beitrage  I/l.  Mineralogische  Notizen.)  Besser  als  Worte  zeigen  das  die  An- 
sichten,  deren  einige  wiedergegeben  seien,  da  mir  die  Sache  nicht  ganz  bedeutungslos 
erscheint  (Abb.  4). 


uOcm 


Abb.  3.  „Gn  is“  gestrcckt  durch  Schiefer* 
relikte  (1)  mit  quarzdioritischen 
Schlieren  (2). 
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Quarz-Grundmasse.  Die  Reste  der  Mafitflaserung  (Ho  und  Bi)  liegen  entregelt 
Oder  zu  kleinen  Haufchen  aggregiert  bei  den  FS;  in  diese  sind  der  Qu  als  auch 
die  hie  und  da  vorhandene  KF-Substanz  eingedrungen.  Das  Ganze  ist  mag- 
inatischer  (und  grobkornig-massiger)  in  der  Struktur  als  beispielsweise  der 
Zeller  Diorit  (s.  dort),  allerdings 
auf  die  jeweilige  bis  dezimeterbreite 
Schliere  beschrankt. 

Sieht  man  sich  nun  unter  sol- 
chen  Gesichtspunkten  das  Haupt- 
gestein  Schonbergs  an  (anstehende 
Felsen  im  Ort),  so  wird  man  ohne 
weiteres  zu  der  Annahme  kommen, 
dal3  hier  Gbergange  gefunden  sind 
zwischen  dem  schon  dioritischen 
Gestein  wie  vom  Steinigen  Weg, 
und  dem  Schiefer,  der  in  den  oben 
beschriebenen  umschlierten  Fetzen 
erhalten  ist.  Dementsprechend  zei- 
gen  jene  Mittelglieder  eine  starkere 
Auflosung  der  schiefrigen  Textur, 
ein  hornfelsartiges  Gefiige  bis  zur  volligen  Entregelung,  indem  namlich  wirre 
Ho-  und  Bi-Fragmente  zwischen  Oligoklas/Andesin  (um  29 — 35%  An),  der 
nun  mit  groBerer  Idiom orphie  leistig  auftritt,  verstreut  liegen.  Reichliche 
Beteiligung  von  verzahnten  Qu-K6rnern  ist 
auffallig.  Die  schon  oben  erwahnten  Plag- 
„Porphyrobla8ten“  werden  ortlich  haufiger 
und  nehmen  als  groBe  xenomorphe,  ver- 
zahnte  Individuen  die  ganze  Grundmasse 
ein.  Es  wurde  bereits  gesagt,  daB  der  Bi 
griindlicher  resorbiert  wird  als  die  Ho; 
hier  haben  wir  nun  die  Erscheinung,  daB 
als  Piag-Fullung  ausschlieBlich  Bi  auftreten, 
obwohl  das  iibrige  Gefiige  auBerhalb  der 
groBen  Plag  durchaus  Bi  und  Ho  in  i  glei- 
chen  Anteilen  fiihrt. 

Abgesehen  von  einzelnen  massig-dioriti- 
schen  Schlieren  im  ms  wird  selbstandiger 
Diorit,  der  bis  zu  massiger  Ausbildung 
kommt,  am  nordlichen  Teil  des  Schonberger 
Durchbruchs  haufiger.  Wie  das  Kartchen 
(Abb.  5)  zeigt,  schaltet  er  sich  aber  auch  hier  zwischen  Schiefer  ;  der  Wechsel 
ms -Dr  ist  gewissermaBen  ins  GroBe  projiziert.  Es  laBt  sich  natiirlich  in 
diesem  Falle  nicht  sagen,  ob  man  auch  die  Deutung  parallelisieren  und  die  An¬ 
nahme  ektektischer  Dioritisierung  ebenfalls  ins  GroBe  iibersetzen  darf.  Daher 
seien  hier  die  Strukturen  ohne  nahere  Diskussion  angegeben.  Es  wird  sich  im 
Verlaufe  der  spateren  Ausfiihrungen  zeigen,  in  welches  Gesamtbild  sie  sich 
einfugen.  —  Zunachst  das  grobe  Gestein  vom  Osthange :  Hier  findet  sich  ein 


Abb.  5.  Schonberger  Durchbrujh. 
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getriibter  Flag  (35 — 44%  An),  nur  teilweise  idiomorph  gegen  griine  Ho-Leisten; 
an  Stelle  von  Qu,  der  fast  ganz  fehlt,  als  Letztausscheidung  KF,  in  dem  dann 
Ho  und  Flag  ,,8chwimmen“.  —  Nordlich  der  StraBe,  am  FuBe  des  Kapellenberges 
alternieren  Schiefer  und  Diorit  auffallig  rasch.  Hier  finden  sich  auch  die  granit- 
durchtriimerten  Gesteine,  die  schon  Chelius  beschreibt  ([1]  daselbst  eineZeich- 
nung).  Der  hier  auftretende  saure,  bis  zu  20 — 35%  Mi  enthaltende  biotitarme 
und  quarzreiche  Gg  wird  bei  groBerer  Selbstandigkeit  sogar  porphyrartig  {G271) 
mit  Mi-Augen,  die  bis  zu  ZentimetergroBe  kommen  kdnnen.  (Typisch  ist  die 
besonders  periphere  Qu-Durchl6cherung ;  Myrm-Warzen  gegen  den  Oligoklas 
nicht  haufig.)  Chelius  nennt  das  durchtrankte  Gestein  ,,Dr“,  mir  scheint  aber 
gerade  hier  der  schieferige  Charakter  deutlich  zu  sein :  ms/Gg.  Etwas  ostlich  da- 
von  (Felsen  an  der  Ludwigsrast)  ist  der  schlierig-akkordante  Wechsel  —  schema- 
tisiert  — :  ms/Ga/Dr/Gg/ms/Gg/Dr  auffallig.  Er  setzt  sich  in  den  Aufschliissen 
der  Hinterhofe  fort,  schlieBlich  hat  man  bei  Umrundung  des  Kapellenberges  mehr 
schieferiges  Material  aufgeschlossen^.  —  Das  zwischen  Schiefer  und  Diorit  ver- 
mittelnde  Gestein  von  der  Ludwigsrast  laBt  sich  beschreiben  als  ein  Gefiige  von 
braun — ^griin  pleochroitischer  fleckiger  Ho,  zum  Teil  poikilitisch  in  einem  klein- 
kornigen  xenomorphen  Flag-Fflaster  (45%  An)  mit  Bi-Fetzen.  Nesterweise  Bi- 
Anhaufungen,  dann  wieder  Stellen  mit  vollig  serizitisiertem  Flag.  Das  Erz  haiipt- 
sachlich  im  Amphibol:  entweder  in  Mikrolithen  ,,eingeregelt“  oder  in  groBen 
Individuen  bei  mikrolithenfreier  Ho.  —  Auffallig  ist  von  hier  ein  ebenfalls  quarz- 
armes  Gestein  mit  braungriiner  bis  blauer,  erzmikrolithenhaltiger  Ho  und  in 
der  Gesamtheit  chloritisiertem  Bi  (lavendelblau  interferierende  Ind  zum  Teil 
wie  die  Ho  poikilitisch  um  Flag),  reichlich  mit  Epidot  in  Spindeln  und  Einzel- 
kristallen.  Flag,  um  50%  An,  zum  Teil  idiomorph  gegen  Ho,  serizitisiert  (,,MZF“ 
in  [33]).  Nester  von  Fyrit  um  die  Ho.  Es  fiigt  sich  dort,  wo  die  Ho  xenomorph 
an  Flag  stoBt,  auch  das  Erz  in  diesen  Verband. 

b)  Die  Granitdurchtrumernngazone  von  Schonherg. 

Es  bliebe  nun  zu  fragen,  wer  die  thermische  Energie  fur  eine  ektektische 
Aufarbeitung  geliefert  hat.  Auch  auf  diese  Frage  geben  die  Schonberger  Auf- 
schliisse  (an  der  Schule;  in  den  Hinterhofen  gegeniiber;  an  der  Briicke  am  Ost- 
ausgang  des  Dorfes)  Auskunft.  Den  Go  hatten  wir  bereits  erwahnt.  Ein  por- 
phyrartig-flasriger  Granit  —  iiblich  als  G  kartiert  —  durchsetzt  auBerdem, 
im  wesentlichen  akkordant  der  Schieferung,  die  anstehenden  Gesteine.  Aber 
nicht  so,  als  ob  eine  scharfe  Grenze  vorhanden  ware:  Die  Ausbildung  von  KF- 
Einsprenglingen  in  einer  Streuzone,  ohne  daB  ein  eigentlicher  Saum  zwischen 
,,granitischem  Trum“  und  injiziertem  Gestein  vorhanden  ist,  kann  als  beispiel- 
haft  fiir  die  sog.  Imbibition  der  franzosischen  Schule  (vgl.  auch  [25])  gelten; 
ja  es  fehlt  oft  sogar  ein  trumartiges  Mittelstiick:  langs  der  Schieferung  ziehen 
sich  Bander  von  KF  oft  meterlang,  es  fand  kein  muhsames  Hineinpressen  in 
auf  blatternde  Schichten  statt,  vielmehr  gemahnt  das  Ganze  an  die  Leichtigkeit 
eines  pneumatolytischen  Vorganges,  an  eine  ,,Durchgasung“.  Es  muB  erwahnt 
werden,  daB  selbst  scharfer  absetzende  diskordante  Gange  sich  auf  eine  solche 
Weise  in  das  Gestein  verlieren,  daB  die  (die  Schieferung  beschreibenden)  Mafite 

^  Die  Schieferung  zieht  +  saiger  N  65 — 90  O  mit  einer  scharferen  Kliiftung  N  10  W 
und  N  50  W. 
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des  injizierten  Gesteins  mehr  und  niehr  in  ihrer  Regelung  den  Gang  durchsetzen, 
bis  schlieBlich  der  intakte  Schiefer  koinmt;  also  auch  hier  eine  ,,vorsichtige“ 
interstrukturelle  Durchdringung ;  das  durchdrungene  Gestoin  niuB  in  cinem 
,,angeregten“  Zustand  gewesen  sein,  in  deni  die  Schieferung  gerade  noch  gewahrt, 
einer  Imbibition  aber  nur  geringer  Widerstand  entgegengesetzt  wurde.  Eine 
stoffliche  Zujiihr  beschrankt  sich  aber  anf  die  Nahe  groBerer  granitischer  Gange 
(von  denen  die  Imbibitionen  gespeist  werden). 

Wahrend  sich  im  Gelande  deutlich  Stufen  der  granitischen  Beeinflussung 
unterscheiden  lassen,  zeigt  sich  im  Diinnschliff  ein  relativ  groBer  Unterschied 


Abb.  6.  Kalifeldspat-Imbibition  akkordant  der  Schicferunpr.  Schonberger  Schiefer,  Schiilhof. 


nur  zwischen  dem  unbeeinfluBten  Schiefer  und  dem  granitisch  ,,infizierten“ 
Gestein;  unbedeutend  hingegen  bleiben  die  Intensitatsverschiedenheiten  des 
Graniteinflusses.  —  Wir  haben  vom  Granit  ausgehend : 

1.  grobporphyrartigen,  mafitannen  Flasergranit,  gangartig  (G), 

2.  imbibierten  Schiefer,  wie  1.  sofort  mit  flasergranitischer  Tendenz, 

3.  ein  gangartig  aiiftretendes  kleinerkorniges  Mischgestein,  bei  dem  die  Flag-  Idio- 
blasten  an  die  KF-Einsprenglinge  groBenordnungsmaBig  heranreichen. 

4.  Schiefer,  feinkornig. 

Zwischen  3.  und  4.  ist  der  erwahnte  Einschnitt:  sobald  der  Schiefer  durch- 
trankt  wird,  vergrobert  sich  das  Korn,  die  bislang  gestreckten  JMafite  bekommen 
eine  flasrige  Anordnung,  die  nur  graduell  vom  Gewebo  des  Flasergranites  ver- 
schieden  ist.  Hier  miissen  auch  die  Triimer  angeschlossen  werden,  die  —  im 
allgemeinen  ohne  porphyrartige  Tendenz  —  den  Schiefer  (auch  diskordant)  durch¬ 
setzen  und  mit  dem  von  hier  aus  nach  Norden  sich  anschlieBenden  Gg  in  Verbin- 
dung  stehen :  die  Ganggranite  von  Chelius^.  Im  einzelnen  ist  folgendes  zu  sagen: 

^  Ho-(Bi)-Schiefer  hat  gegen  den  Mi-reiehen  Gj  (dieser  bis  70%  KF!)  einen  Kontakt- 
saum  von  etwa  2  mm:  hier  ausschlieBlich  Bi  (mit  Epidotspindeln),  vollig  verglimmerter 
Flag  und  reiehlich  Qu  (Qu  in  Adern  und  Kanalen).  Kalzit  und  Prehnit  in  Aderehen;  letzterer 
saumt  gern  die  Qu-Ind. 
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Erwin  Nickel: 


Zu  1.  und  2.  Die  granitischen  porphyrartigen  Gange,  die  sich  ini  Schiefer  zii  Imbibitions- 
zonen  auffachern,  zeigen  ii.  d.  M.,  wie  sich  zwischen  wenig  Bi,  der  zum  Teil  noch  die  Flaserung 
angibt,  ziim  Teil  auf  kleinen  Haufchen  zusammenliegt,  ein  pegniatitisches  Gefiige  von 
Ziigen  iind  Linsen  undulbs  ausloschender  Qiiarzaggrcgate  ausbreitet.  Uni  die  Linsen  reich- 
lich  Mikroklin  (mit  deutlicher  Gitterung)  ziierst  filniartig,  dann  Xenoblasten  bildend.  Durch 
gleiche  Ausloschnng  und  identische  Spaltrisse  geben  sich  oft  KF  als  einheitliche  Individuen 
zu  erkennen,  die  nur  durch  einen  schmalen  Film  miteinander  verbunden  sind.  SclilieBlich 
setzen  sich  groOe  Individuen  als  Idioblasten  durch,  unischlieBen  Flag  und  Quarzambben. 
Ein  verglininierter  saurer  Oligoklas  in  groBeren  Kristallen  belialt  trotz  der  Qu-Korrosion 
einen  idioniorplien  UmriB;  zwischen  Flag  und  Qu  reichlicli  Myrni-Warzen.  Auffallig 
ist  die  antipertliitische  Durchsctzung  der  groBen  Flag  teils  durch  filmartigen  KF,  teils 
durch  wohlbegrenzte  leistige  Einlagerungen  von  KF-Substanz.  Der  KF- Anted  kann  das 
halbe  Ind  ausniachen.  —  Audi  in  den  Inihibitionszonen,  wo  iiherwiegend  der  Schiefer  die 

Grundmasse  abgibt,  zeigt  sich  das  gleiche 
Bild:  das  Schiefergefiige  ist  aufgelockert, 
als  Mafit  tritt  nur  noch  Bi  auf,  der  sich  um 
die  Flag  herumschmiegt ;  KF-Filme  durch- 
ziehen  das  Ganze.  AuBerdem  zeigen  sich 
Qu-gefullte  Durchtrankungskanale  deutlich 
durch  den  beidseitigen  Bi-Saum.  In  ihnen, 
Oder  knospenartig  neben  ihnen  augenartige 
KF  -  GroBindividuen ,  rings  von  Myrm- 
VVarzen  gesaumt.  Um  solche  KF-Bauche 
hat  sich  der  Bi  ebenfalls  herumgelegt 
(Abb.  7). 

Zu  3.  AuBer  den  eben  beschriebenen 
diffusen  Imbibitionszonen  gibt  es  aber  auch 
Trumgesteine  mit  Mischcharakter.  Ziemlich 
hell,  sind  sie  doch  trotz  einzelner  rundlicher 
porphyrartiger  KF  in  relativ  kleinkbrnigem 
Grundgefiige  von  dem  sonst  auftretenden 
Flasergranit  unterscheidbar,  freilich  mehr 
im  Fhanotyp  als  bei  einer  mikroskopischen 
Physiographic:  Flag,  der  an  die  KF-GroBe  herankommt;  ausgelangte  Linsen  von  Qu,  von  Bi- 
Fetzen  gesaumt;  im  Grundgefuge  noch  filmartiger  KF.  An  den  Randern  von  GroBindividuen 
Kleinkornbildung  der  herumgeschmierten  Flaserung.  —  In  manchen  dieser  Gange,  die  modal 
und  strukturell  nichts  wesentlich  Unterscheidendes  gegen  die  ebengenannten  haben,  finden 
sich  trotz  reichlichem  Mi  in  der  Grund„niasse“  keine  Forphyroblasten.  Trotzdem  gehen 
auch  von  solchen  (diskordanten)  Triimern  die  oben  beschriebenen  (akkordanten)  Imbibitions- 
bander  aus.  DaB  im  Innern  des  Trums  kein  KF  einsprenglingsartig  auftritt,  gegen  den 
Rand  aber  und  in  den  Bandern  groBe  KF  vorkommen,  konnte  man  auf  eine  induzierende 
Wirkung  der  Schiefersubstanz  zuriickfiihren;  mit  der  Menge  der  KF-Substanz  hat  es  jeden- 
falls  nichts  zu  tun. 

Zu  4.  Die  Schiefer.  Als  urspriinglicher  Schiefer,  an  dem  die  Imbibition  stattfindet, 
steht  ein  Qu-  und  FS-fiihrender  Ho -Bi- Schiefer  von  gleichmaBig  kleinem  Korn  und 
straffer  Regelung  an.  Farbzahl  33,  Ho:  Bi  wie  14,5:10.  Nur  einige  groBere,  gern  quer- 
gestellte  Flag,  die  dann  einen  serizitisierten  Kern  und  Mifitambben  liaben,  schalten 
sich  ein,  sonst  ist  der  Flag  (30 — 35%  An)  klar.  Die  griine  Ho  mit  einern  Stich  ins  Blaue. 
Reichlich  Apatitbestreuung.  Stellenweise  haufen  sich  die  mafitgefullten  Flag,  denen 
wir  auch  w'eiterhin  bis  in  die  Diorite  begegnen  werden.  Hire  Walzung  in  der  Schiefe- 
rung  zeigt  die  Abb.  8;  zum  Teil  sind  sie  postkristallin  weitergewachsen  und  tragen  so 
zur  Entregelung  in  Richtung  einer  Hornfelsstruktur  bei.  In  diesen  Gesteinen  ist  oft  auch 
ein  Teil  der  Ho-Schuppen  zu  kleinen  strichartigen  Ziigen  zusammengefaBt.  —  Als  ver- 
schleppte  I]inschlusse  in  pegrnatitischen  Triimern  finden  sich  diese  Gesteine  relativ  ur- 
spriinglich:  so  gefordertes  Material  fiihrt  iiberwiegend  Ho  und  ist  im  iibrigen  wie  der 
anstehende  Schiefer  struiert.  Am  Kontakt  gegen  das  Trum  eine  feinkornige  mafitarme 
Zone,  die  nur  Bi  hat. 


Abb.  7.  Quarzkanal  im  Schiefer  mit  Kalifeld- 
spatknospe ;  die  Biotite  des  Sehiefers  (ms)  sind 
an  den  Saum  gedrangt.  Schdnberg. 
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ZtisammenfaaseAid  laBt  sich  vorlaufig  sagen:  Unter  den  Schonberger  ,,Dio- 
riten“  gibt  es  strukturell  unfertige,  d.  h.  aoiitische  Gesteine^,  bei  denen  eine 
t  saigere  OW  ziehende  Streckung  auf  die  ebenso  streichenden  Schiefer  hinweist, 
und  bei  denen  ein  granoblastischer  Charakter  meist  so  deutlich  ausgepragt  bleibt, 
daB  sie  sich  von  ,, normal  magmatisch-massigen“  Dioriten  unterscheiden.  8chlieB- 
lich  wird  in  einzelnen  Schlieren,  analog  aber  auch  in  groBeren  Partien  —  oft 
unter  Einschaltung  von  KF-Substanz  —  eine  Konvergenz  zwischen  Schiefer 
und  Diorit  vollkommen.  DaB  Warme  fiir  eine  hier  zu  rekonstruierende  Mobi- 
lisierung  eventuell  bis  zur 
teilweisen  Auflosung  vor- 
handen  war ,  zeigt  der 
Granit.  der  das  Gestein 
von  Gangen  aus  durch- 
trankt,  dessen  stoffliche 
und  modal  -modifizierende 
Wirkung  freilich  brtlich 
beschrankt  bleibt.  Die 
Art  der  „Imbibition“  zeigt 
jedoch,  daB  der  Granit 
den  Komplex  in  einern  Zu- 
stand  geringer  Reaktions- 
tragheit  vorgefunden  hat. 

So  unterscheiden  sich  die 
ektektischen  Schlieren  (im 
Gegensatz  zu  den  sofort 
granitischen  Imbibitions- 
bandern)  auch  modal  und 
strukturell  nurgraduell  von 
dem  nicht  mobilisierten 
Gestein 2.  Fiir  eine  Auf- 
arbeitung  von  eigenem 
Material  spricht  auch  die  Tatsache,  daB  der  Flag  der  dioritischen  Partien 
mit  dem  der  Schiefer  im  An-Gehalt  parallel  geht:  so  liegen  siidlich  Schbn- 
berg  manche  Schieferfetzen  wie  auch  ihre  dioritischen  Schlieren  im  Oligoklas- 
bereich;  in  Schonberg  wie  auch  in  Zell  iiber  Gronau  nach  Osten  Iiaben  Avir 
in  den  entsprechenden  Gesteinen  Andesine.  Fs  laBt  sich  namlich  von  Gronau 
nach  Osten  eine  Schieferkomponente  bis  fast  nach  Schannenbach  verfolgen. 
Besonders  an  der  VVestflanke  des  Schillerberges  steht  ein  im  Handstiick 
streng  parallel  textiertes  Gestein  an,  das  im  Diinnschliff  ein  Zwitter  zwischen 

'  Ini  Hinblick  auf  die  V’erhaltnisse  an  der  Ludwig.srast  seheint  es  niir  so,  als  ob  ein 
dezinieterweises  Xcbeneinander  von  Partien,  die  insgesaint  inobilisiert,  init  solehen,  die  ins- 
gesamt  unverandert  vorliegen,  ebenso  haufig  vorkoinint  wie  der  Fall,  daB  sauberlieh  all<* 
Felsite  „herausgeschniolzen''‘  und  die  Mafite  als  Palaosom  iibriggeblieben  sind. 

2  Beim  EinfluB  kalireichen  Naehbargesteines  wird  entweder  die  Ho  zu  Bi  uingebildet, 
oder  aber  KF  erseheint  in  eigenen  Indivdduen,  oder  es  tritt  beides  zugleich  ein.  Dalier  laBt 
sich  oft  sehwer  etwas  iiber  ein  ursjiriingliehes  Ho:  Bi-Verhilltnis  aussagen.  Wo  hingegen 
Bi  starker  resorbiert  wird  als  Ho,  diirfte  es  sich  eher  urn  anatektisohe  t;berarbeitung  eini's 
urspriinglieh  Bi-reieheren  (lesteins  handeln  (vgl.  Aninerkung  2.  S.  44S). 


Abb.  8.  Internrotation  von  Kriinor  Hornblende  (oline  SiKiiatur) 
in  Feldspatporpbyroblasten  mit  versliininerter  Hiille. 
Sehdnberger  Schiefer. 
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Pefrognaphische  Ubensichfskanfe  v.  Erwin  Nickel  (aufjenommen  7SI^7) 
Die  dioritischen  Gesfeine  im  GranHverband  osfiich  Bensheim  (Odenwaid) 

E]1  El  H  1 

CO  200  300  SOOmffdhe  I©  ® 

Ho  -  Hohberg  (375m) 

Kn-  HnodenerHopffSIlm.) 

S  •  Seidenbuch(S75m) 

He  -  Heiligenberg(V99m) 

Ei  “  Eichetberg  (392m.) 

E  -  Esakberg  (V35m) 

L  -  Lindenstein  (7S3m) 

H  =  Hemsberg  (esom) 


MeBtischbioHer 
®  Neunkirchen 
®  Zwingenbeng 
®  Bensheim 
®  Linden  feis 


'  Linden 


Beashiir^ 


0  1000 2000 300Qm 


Zeichenerklanung 


feinkorniger  bis  opUfischer  Sranit 
(Gi  der  geoL  Spezialkarfe  von  Hessen) 

miitelkdrniger,  meist  fbsriger  Grand.  Masse nweise  durchfrOmert 
von  einem  feinerkSrnigen  bis  apiitischen  Grand 
grobkorniger,  meist  fiasriger  Grand 
(G,Gfi,Gms  der  geoi.  Spezialkarfe  w.c) 
n  Porphyrarfig  durch  Katifeidspat 
Jl  Mitfelglieder  zwischen  Gfi  und  GIT  der  geoi.  Horfe 
Diorit in  seiner  Obiichen  Ausbiidung;  bankig-fiasrig  bis 
t  homophan  (Dr  der  geoi.  Harte) 

auffdlliger  homophane  Dioriie  bis  Hornbiendegabbrcs 

ifiomophane  diarifische  Gesteine,  z.  T.  gestreckf,  aufaHig  durch 
Haiifeidspatfiihrung  Oder  Biotitreichtum 

diorifisierie  Gesteine,  reiiktisch  nod)  Schie Per  in  verschiedenen 
Stadien.  (hdufig  schwer  von  oVd’o  Dr  zu  unterscheiden)^^ 
SchieTer,  off  in  Kiippen-,  z.  T.  mit  Ubergdngen  zu 
dioritischen  Gesteinen 

OHuviate  und  alluviale  Bedeckung 

Gipfetpunkte  zT  f/eckenaesteins 


442 


Ekwin  XiCKEl-: 


Hornfels  and  gestrecktem  Diorit  ist.  Als  Mafit  tritt  iibervviegend  Bi  auf,  der 
Flag  um  40%  An.  Weiter  ostlich  am  Schliefenbach  ganz  ahnliche  Gesteine 
als  Einschliisse  im  flasrigen  Granit,  der  uberall  diese  amphoteren  Gesteine 
durchsetzt.  Hier  entsteht  die  Paralleltextur  des  Handstiickes  durch  strich- 
artig  angeordnete  Ho-Ziige,  dazwischen  ein  feinerkorniges  Hornfelsgefiige  niit 
Bi-Leisten  und  Oligoklas  mit  Qu.  An  groBeren  Flag  sieht  man,  wie  urspriinglich 
eigengestaltigen  Individuen  erst  nachtraglicli  ein  verzahnter  UmriB  gewachsen 
ist.  Auch  dort,  wo  Mi-Filme  reichlicher  werden  und  der  GraniteinfluB  auch  stoff- 
lich  spiirbar  wird,  sind  hin  und  wieder  gefugefremde,  von  der  Schieferung  uni- 
gangene  Piag-Linsen  anzntreffen,  die  wie  ausgewalzte  Gerolle  aussehen.  Be- 
starkt  wird  man  in  dieser  Auffassung,  wenn  man  zum  Vergleich  Gesteine  aus 
der  Heppenheim-Lindenfelser  Schieferzone  heranzieht,  die  Ahnliches  zeigen. 
(Qu-Gerolle  in  ms  vom  Krummen  Joch  bei  Kirschhausen  und  anderswo.)  8o 
weisen  die  Schiefer  riickwarts  bis  zu  sedimentaren  .Ausgangsprodukten  und  nach 
vorn  bis  zu  dioritischen  Ausbildungen  und  Kon vergenzen  zu  echten  Magmatiten . 

3.  Kartierungsubersicht. 

Am  SchluB  des  vorigen  Kapitels  wurde  darauf  hingewiesen,  daB  die  Schiefer, 
die  im  Schonberger  Gebiet  anatektische  Ziige  aufweisen  und  allgemein  einem 
N  750  bis  0-Streichen  nachkommen,  sich  nach  Osten  zu  weiter  verfolgen  lassen. 
Noch  am  Hohberg  und  am  Hahn  treten  Schiefer  mit  dieser  Streichrichtung  auf; 
wahrend  dann  am  Knodener  Kopf  und  weiter  ostlich  eine  N  70  0-Richtung 
uberwiegt,  der  dort  alle  auftretenden  Gesteine  gleichmaBig  nachkommen.  Wo 
die  Schiefer  mit  Diorit  verzahnt  sind,  herrscht  das  OW-Streichen  vor,  wo  sie 
am  Granit  anstehen,  dreht  die  Streichrichtung  in  das  varistische  NO;  die  Granite 
selbst  haben  ihre  Flaserung  N  50  Ob 

Da  also  die  mit  dem  Schiefer  zusammen  auftretenden  ,,flaserigen  Diorite“ 
ihre  bankig-fladige  Absonderung  akkordant  mit  den  Schiefern  stellen  und  wie 
diese  steil  einfallen,  liegt  die  Vermutung  nahe,  daB  auch  jene  Diorite  gleich 
den  Schonberger  durch  Gefiigelockerung  aus  den  Schiefern  abzuleiten  seien; 
diesen  Eindruck  gewinnt  man  durchaus  bei  der  Begehung  des  Gelandes.  Es 
miiBte  sich  eine  petrogenetisch-zusammenhangende  Zone  mit  praanatektischen 
Schieferresten  von  Schonberg  nach  Osten  ziehen,  die  —  von  Mischgesteinen 
gesaumt  und  von  Granit  durchzogen  —  bis  in  den  Diorit  des  Heppenheim- 
Lindenfelser  Hauptzuges  hineinreicht  und  eventuell  auch  eine  Grenze  zwischen 
,,Diorit“  und  Gabbros  abgibt.  Fiir  einen  solchen  Aufweis  geniigen  aber  die 
vorliegenden  geologischen  Aufnahmen  nicht,  so  daB  eine  fiir  diesen  Zweck  ge- 
eignete  Kartierung  neu  in  Angriff  genommen  wurde  2. 

Die  Neukartierung  geschah  in  1 : 10000,  sie  lehnt  sich  im  SO  an  den  Heppen¬ 
heim-Lindenfelser  Diorit -Hauptzug  an,  erstreckt  sich  im  Westen  bis  zu  den 

^  Im  vorigen  Kapitel  wurde  bei  der  Frage  nach  dem  thermischen  Lieferanten  auf  den 
imbibierenden  Granit  verwiesen.  Man  konnte  meinen,  daB  also  in  G7i-Nahe  der  ms  durchweg 
dioritisiert  vorlage.  Dem  ist  nun  nicht  so:  Wir  finden  sowohl  Schiefer  neben  Gn  als  auch 
(zum  Teil  KF-fiihrende)  Mischgesteine  ohne  deutlichen  Granitrahmen.  M.  a.  W.:  Wir 
beobachten  „oberhalb“  des  Niveaus,  in  dem  die  Mobilisierung  ihren  Herd  hatte. 

^  Die  geologischen  Karten  stammen  von  Chelius  und  Klemm;  es  zeigte  sich,  daB  die 
altere  CHELiussche  Konzcption  oft  brauchbarer  ist  als  die  KLEMMsche,  trotzdem  letztere 
weniger  schema tisiert. 
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unter  dem  Diluvium  versinkenden  Hohen  gegen  den  Rheingraben  und  findet 
im  Norden  durch  die  Reichenbacher  Talziige  eine  Grenze.  Das  Gebiet  liegt  im 
Sehnittpunkt  der  geologischen  Karten  (Hessens) :  Lindenfels,  Bensheim  (Zwingen- 
berg),  Neunkirchen. 

a)  Sudteil. 

Im  siidlichen  Teil  wurde  die  schon  bei  Erdmannsdorffer  [22]  erwahnte 
Unstimmigkeit  am  Eselsberg  bei  Hambach  berichtigt  und  der  Dr  an  der  Ost- 
flanke  des  Lindensteins  neu  abgegrenzt.  Der  Ubergang  Gj/G  zwischen  Eichel- 
berg  und  Heiligenberg  Avurde  bestimmt  und  dem  NW-Abhang  des  Marker Avaldes  ^ 
eine  neue  Gliedernng  gegeben:  Die  Grundsignatur  wird  dioritisch.  Hingegen 
muB  (in  t^bereinstimmung  mit  der  CnELiusschen  Karte)  die  Grenze  des  granit- 
durchtriimerten  Gebietes  siidlich  von  Schannenbach  durchgelegt  Averden.  Das 
Eindringen  des  Graniteinflusses  in  den  Diorit  und  die  Schieferreste  zielt  Avohl 
bis  zu  den  Granitpegmatiten  des  sudlichen  Seidenbuch.  Es  sei  betont,  daB 
sich  Triimer  A^on  G  und  Gg  auch  dort  finden,  avo  die  Signatur  einfach  ist ;  immer- 
hin  schalen  sich  doch  folgende  Komplexe  heraus:  der  jiingere  kleinkornige 
Granit,  stellenweise  \"on  \"6llig  aplitischem  Charakter,  der  den  Dr  von  Heppen- 
heim  bis  Oberhambach  durchsetzt  und  einschlieBt  (ohne  Mischgesteine  zu 
bilden^),  verliert  sich  zAvischen  Eichelberg  und  Heiligenberg  und  Avird  durch 
einen  groberkornigen  Granit  abgelost,  der  seinerseits  Avieder  in  den  grobporphyr- 
artigen  flasrigen  G  iibergeht.  Einzelne  Gg-Gange,  zum  Teil  pegmatitisch,  in 
der  iiblichen  Weise  Schiefer  injizierend  (so  an  der  SteinbruchstraBe  nordlich 
des  Saubacher  Berges),  finden  sich  nach  Norden  zu  immer;  porphyrartige 
Granite  hingegen  nicht  nach  Siiden  zu  im  Gg-Bereich.  Diese  Trennung  ent- 
spricht  im  Avesentlichen  der  CnELiusschen  Gg/G^r  Verteilung. 

Besondere  SchAvierigkeiten  macht  die  Kartierung  des  durch  Diluvial- 
bedeckung  zum  groBen  Teil  A'^erhiillten  Westabschnittes  der  sanften  Range  bei 
Zell  und  Gronau.  Hier  steht  ein  Granit  an,  der  (obAvohl  selbst  nicht  grobkornig) 
von  einem  noch  feinerkornigen  bis  aplitischen  Granit  durch triimert  Avird.  Man 
Aviirde  den  groberen  fiir  sich  allein  zum  G2  stellen,  zumal  er  ohne  feststellbare 
Grenze  nach  Siiden  dem  ,,eigentlichen  Gg^  Platz  macht.  Vermutlich  laBt  sich  — 
Avie  schon  bei  den  Trommgesteinen  angemerkt  —  zAvischen  diesen  beiden  Graniten 
iiberhaupt  keine  scharfe  Trennung  aufrechterhalten®. 

In  der  Reihenfolge 

porphjTartig  grobkornig  inassig 
porphyrartig  grobkornig  flasrig 
gleichmaOig  grobkornig  flasrig 
gleichmaBig  feinkornig  flasrig 
feinkornig  bis  aplitisch 

Avird  man  die  Zasur  ZAvischen  G  und  Gg  verschieden  ansetzen,  je  nachdem, 
Avelche  Variante  den  JeAveils  herrschenden  Typ  durchsetzt.  Da  sich  im  Grus 

*  Wie  aus  der  Karte  ersichtlich,  gibt  es  sowohl  iin  Sudteil  (Dr-Hauptzug)  wie  im  Nordteil 
(Schillerberg)  des  Kartierungsgebietes  einen  Markerwald. 

2  Auch  das  Erlenbacher  CJestein  ist,  wie  Erdmannsdorffer  [22]  darlegt,  kein  Gj- 
Mischgestein. 

*  Das  entsprache  dem  Verfahren,  welches  Doris  Korn  fiir  den  Bollsteiner  Odenwald 
anwendet,  wo  sie  die  Scheidung  in  „alteren“  und  „jungeren“  Granit  (bzw.  Gneis)  nicht 
anerkennt  [19]. 
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praktisch  G  iind  Gg  nicht  trennen  lassen,  habe  ich  eine  Sammelsignatur  ein- 
fuhren  rnussen.  Dazu  kommt,  daB  im  fraglichen  Gebiet  der  Granit  reich  an 
Dr-Schollen  ist,  die  einzeln  zu  erfassen  iinmbglich  ist;  gegen  einheitliche  Diorit- 
gebiete  nehmen  die  Schollen  zu.  Eine  exakte  Greuze  ist  nicht  aufzuweisen.  — 
Die  Gg-Variante  iiberwiegt  dort,  wo  die  Schollenfiihrung  reichlich  wird.  Das 
scheint  nicht  zufallig  zu  sein :  In  den  Kiesgruben  westlich  des  Eichelsberges 
(„In  der  Pitz“  bei  Gronau)  finden  sich  langs  der  G-Flaserung  auseinander- 
gezerrte  Schollen  und  Fetzen  von  Schiefer,  die  zuni  Teil  an  den  Randern  resor- 
biert  und  durchadert  sind.  Im  Resorptionssaum  ist  der  Granit  feinerkornig 
als  auBerhalb.  Ein  Gleiches  am  Krebsheck  und  dem  Waldchen  ostlich  davon, 
wo  die  KorngroBe  je  nach  dem  Mafitgehalt  wechselt:  reine  Granite  recht  grob 
(Kiesgrube  Krebsheck  =  dem  G  von  der  Gronauer  Friedhof-Siidmauer),  solcho 
mit  ms-  und  Dr-Zw'ischenschaltungen  feinerkornig  gestreckt^ 

Fiir  den  beschriebenen  Abschnitt  ist  also  die  Doppeldeutigkeit  des  Granites 
bezeichnend.  Auffallig  sind  nun  die  nestartig  eingeschalteten  porphyrartigen 
Partien.  Der  Hemsberggranit  nimmt  eine  groBere  Flache  ein,  hangabwarts 
verwischt  sich  der  porphyrartige  Charakter.-  Begrenzter  ist  das  Auftreten 
ostlich  der  Zeller  Bordmiihle  am  Steinigen  Weg  und  nbrdlich  davon  am  Gais- 
berg.  Genau  in  nordlicherVerlangerung  liegen  im  Pfaffenrech  und  dann  zwnschen 
Schonberger  Gemeindewald  und  Wiesenberg  noch  je  eine  kleinere  Partie.  An 
der  StraBe  Bensheim-Schonberg  ist  im  G  an  der  Leistenmiihle  links  der  StraBe 
eine  Durchtriimerungszone  Gg/G/Dr,  wie  es  schon  Klemm  angibt.  Grobpor- 
phyrisch  tritt  der  G  aber  erst  rechts  der  StraBe  auf  und  zieht  sich  bis  zu  den 
Mischgesteinen  im  Ort  Schonberg  selbst.  Daselbst  gibt  Chelius  zuviel  Dr  und 
G  an,  denn  es  iiberwiegen  Schiefer  und  im  Norden  der  Gg.  Letzterer  begrenzt 
dann  das  Aufnahmegebiet  nach  NW.  (DaB  hier  der  nach  dem  Verband  not- 
wendig  als  Gg  zu  kartierende  Granit  sogar  zu  porphyrartiger  Tendenz  kommt, 
wurde  schon  erwahnt;  Chelius  trennt  hier  einen  Typ  ,,Grh7r“  ab). 

Das  Gebiet  nbrdlich  Gronau  zum  Krebsheck  wird  bei  Chelius  einfach  als 
Gg/G/Dr  -  Gebiet  weitergefiihrt.  Klemm  kartierte  Gh,  verbesserte  sich  aber  in 
der  Gbersichtskarte  in  Gg.  Der  Granit  an  den  Siidhangen  ostw'arts  Gronau 
fangt  zuerst  als  wenig  porphyrartiges  Flasergestein  an,  ist  aber  ostlich  der 
Linie  Rehklingen-Hauroth  (und  zuriickbiegend  zum  Hohberg)  ausschlieBlich 
porphyrartig ;  eine  Durchtriimerung  durch  jiingere  Ganggranite  fehlt.  Die  sich 
schon  nbrdlich  Gronau  einschaltenden  Mischgesteine  werden  bei  der  Besprechung 
Hohberg-Knodener  Kopf  abgehandelt.  —  Erwahnt  sei  noch,  daB  die  diffizile 
Naht  zwischen  Mischgesteinen  und  porphyrartigem  Granit  am  Aspenforst  sowohl 
von  Chelius  als  auch  von  Klemm  gesehen  wurde,  von  Chelius  als  Grenze 
zwischen  G;;rDr  gegen  G^rGh,  von  Klemm  aber  als  Grenze  GDr  gegen  Gms  auf- 
gefaBt  wurde.  Damit  stehen  wir  w4eder  in  der  Problematik  der  Mischgesteine. 

Zuvor  aber  sollen  noch  einige  allgemeine  Angaben  iiber  die  dioritischen 
Gesteine  gemacht  werden.  Sie  sind  zum  grbBten  Teil  flasrig  mit  bankiger  Ab- 

^  Aber  auch  in  v'on  vornherein  feinkornigeiu  Gg,  wie  in  dem  von  der  Tagesmiihle  bei 
Hambach,  der  gegen  die  Schanze  zu  bis  zu  graphisch-pegmatitischer  Ausbildung  variiert, 
finden  sich  Resorptionsbander  um  Dr-Schollen.  Wahrend  granitoide  Apophysen  (in  den 
EinschluO  hinein)  Bi  fiihren,  haben  gewisse  Schlieren,  die  vdllig  innerhalb  des  Einschlusses 
liegen,  Ho-Fiihrung. 
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sonderung,  die  durch  die  Verwitterung  zu  Fladen  herausgearbeitet  wird.  Obwohl 
in  vielen  Fallen  reiohlich  Schiefermaterial  vorhanden  ist,  wurde,  wie  schon 
erwahnt,  dort  keine  besondere  Signatur  eingefiihrt,  wo  nicht  groBere  Klippen 
von  Schiefer  anstehen.  So  erscheint  der  Dr-Hauptzug  —  soweit  er  von  der 
Kartierung  erfaBt  wurde  —  trotz  seiner  inneren  Differenziertheit  einheitlich. 
Dadurch  aber  hebt  sich  um  so  deutlicher  der  rudimentare  Schieferzug  im  Norden 
ab.  In  alien  Teilen  finden  sich,  von  flaserigem  Gestein  uingeben,  massige  Diorite. 
Weil  diese  vorzugsweise  gebrochen  werden  (Steinbriiche  am  Markerwald), 
fallen  sie  mehr  auf  als  ihrer  Verbreitung  entspricht.  In  ahnlicher  W^eise  sind 
kleine  Hornblenditnester  im  Dr  zu  finden;  bis  auf  das  Vorkommen  bei  Ober- 
hambach  gehoren  sie  aber  in  den  Nordabschnitt  der  Kartierung  (s.  dort).  — 
Als  Streichrichtung  (der  Flaserung)  erscheint  haufig  O  bis  ONO  bei  saigeren 
Oder  schwach  nach  Spden  einfallenden  Banken^.  Daneben  freilich  auch  N  50  O. 
also  die  Richtung  der  Granite.  In  einem  kleinen  Bereich  bei  Groncau  (Nahe 
Kreuzungvon  Totenwegmit  Steinigem  Weg)  wurde  gemessen:  G  50,  Dr  in  G  50, 
Dr  50,  Dr  75,  Dr  90,  Dr  90,  Gg  in  Dr  90.  Man  sieht,  wie  sich  2  Richtungen 
in  ihren  ,,Kompetenzen“  gegenseitig  beeinflussen.  —  Die  Fleckengesteine  des 
Siidteiles,  also  die  im  Dr-Hauptzug,  wurden  nicht  naher  untersucht,  da  sie 
wenig  reliktische  Ziige  tragen  und  mehr  auf  Umkristallisationen  innerhalb 
des  magmatischen  Bereiches  hinweisen;  vgl.  auch  Erdmannsdorffer  [22  |, 
S. 61  oben. 

Nach  Siiden  und  Westen  zu  verliert  sich  der  Diorit  in  Granit,  gegen  den 
Lindenstein  in  Gg;  von  Gronau  nach  Westen  zu  in  jenen  mittelkornigen,  selbst 
wieder  aplitisch  durchtriimerten  Granit  von  Zell  usw.  Die  Grenze  ist,  wie  gesagt, 
vermutlich  genetisch  nicht  scharf  zu  ziehen.  Auch  innerhalb  des  Diorites 
variiert  das  Gefiige,  an  homophaneren  Stellen  hat  er  selbst  wieder  Schiefer- 
einschliisse,  wie  am  StraBenknie  westlich  Gronau  nach  Zell*.  Das  bedeckende 
Diluvium  verschleiert  nahere  Zusammenhange. 

^  Eine  andere  bevorzugte  Richtung  des  Gebietes  ist  N  60  W;  sie  tritt  neben  N  30  W 
als  Kliiftung  N  50  O  flasernder  Granite  auf  (Dengelberg  im  G,  Absbrunnen  im  Gg) ;  Kluftung 
und  Flaserung  hierbei  i  saiger.  Das  gilt  fiir  Granit  und  Diorit;  manche  Dr-Klippen  vom 
Lindenstein  ziehen  sich  auf  diese  Weise  vom  Gipfel  herab.  —  Erwahnt  sei  hier  auch  die  Diver- 
senz  von  Streckung  und  Kluftung  in  einem  MischdioritaufschluB  vom  Nordhang  bei  Zell: 

Streckung  N  60 — 65  O;  nach  N  mit  65 — 70  einfallend, 

Kluftung  N  25 — 30  O;  nach  S  mit  50  einfallend. 

Bei  der  Abnahme  des  Streichens  ist  infolge  der  saigeren  Stellung  besondere  Vorsicht 
geboten,  da  sich  erwies,  daB  auch  viele  der  „anstehenden  Klippen“  leicht  gekippt  oder 
verdreht  waren.  Die  meisten  Blocke  liegen  iiberhaupt  flach,  sind  zum  Teil  an  der  Basis 
zugeschiittet  und  machen  so  den  Eindruck  von  gewachsenem  Fels. 

“  Die  anstehenden  Felsen  sind  sehr  uneinheitlich ;  es  tiberwiegt  ein  dioritisches  Gestein 
mit  Strukturen  bis  zu  Bi-Ho-Plag-Schiefern.  Stellenweise  sind  groBe  serizitisierte  und 
quarzdurchlocherte  Plag  (35%  An)  in  Schlieren  angereichert.  In  Cbergangspartien  fallt 
eine  starkere  Anreicherung  von  Zirkon  und  Apatit  auf.  — 

Als  Beispiel  einer  Struktur  des  Diorits  vom  Nordhang  bei  Zell  sei  genannt:  poikilitische 
braun-griine  Ho  um  serizitisierte  Plag-Leisten,  einzelne  GroBplagioklase  umschlieBen  ganze 
Stiicke  solcher  durchsiebter  Ho.  AuBerhalb  der  groBen  Plag  ist  eine  griine  Ho  zum  Teil 
in  verfilzten  Nadeln  weitergewachsen,  die  serizitisierten  Feldspatleisten  haben  einen  unzer- 
setzten  Mantel.  Bei  den  GroBplag  (Byt-Labr)  ist  nicht  der  Kern,  sondern  eine  mehr  peripher 
liegende  Zone  serizitisiert,  das  Innere  oft  durch  Qu  ausgehohlt. 
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h)  Nordteil. 

Das  bisher  Besprochene  gab  den  engeren  Rahmen  fiir  die  Verhaltnisse  in» 
nordlichen  Abschnitt  der  Kartierung.  Hier  ist  niimlich  mit  einer  Eintragung 
Diorit,  Granit,  Schiefer  nicht  weiterzukommen.  Es  iiberwiegen  Gesteine,  die 
(lurch  gewisse  Erscheinungen  ihren  hybriden  Charakter  verraten.  So  ist  sicher 
ein  porphyrartiges  Auftreten  von  KF  in  Dioriten,  die  zu  Schiefern  hinweisen, 
anomal  (s.  a.  [35]).  Die  Zusammenballung  von  Mafit  in  Gesteinen  mit  noch  er- 
kennbarem  Schiefenings-s  ist  auffallig.  Einschaltungen  von  massigem  Dr  in  inter- 
mediaren  Bi-Fleckengesteinen  schlieBlich  und  Homogenisiernngserscheinungen 
im  GraniteinfluBbereich  gestalten  die  Verhaltnisse  nicht  einfacher. 

Wenn  wir  vom  Hummelscheid  (nordostlich  Gronau)  einen  Streifen  nach 
Norden  ziehen,  so  queren  wir  zuerst  einen  Granit,  der  N  80  O  streichende 
Schiefer  injiziert  und  ein  Gestein  bildet,  wie  es  vom  Steinbruch  ,,am  Berge“ 
(bei  Knoden)  bekannt  ist.  Dann  tritt  der  Granit  Gtt  selbstandig  auf,  wird  aber 
bald  von  einem  dioritahnlichen  Gestein  abgelost,  das  vereinzelt  groBe  KF  im 
paralleltextiert-flachigen  Gefiige  enthalt.  Dann  tritt  wieder  porphyrartiger 
Granit  auf,  altemierend  mit  flasrigem  Dr,  in  dem  nestartig  —  zum  Teil  auf  der 
Karte  angedeutet  —  massiger  Ho-reicher  Dr  vorkommt.  Sodann  wieder  jene 
KF-,,Diorite“.  Der  Granit  ist  zum  Teil  hier  kleinerkornig.  SchlieBlich  stehen 
wir  auf  den  GiTr-Klippen  des  Hohberg-Ostgipfels.  Der  Nordhang  beginnt  oben 
mit  einem  indifferenten  Dr,  der  aber  bald  in  ein  parallelstruiertes  Bi-reiches 
Gestein  iibergeht,  das  sich  durch  gelegentlich  wolkige  Anhaufungen  von  KF 
und  Einschliissen  von  homophanem  Diorit  als  problematisch  erweist.  Klemm 
hat  den  gesamten  Komplex  als  G  (bzw.  Gfl)  kartiert.  In  der  neueren  t)ber- 
sichtskarte  schied  er  das  Bi-reiche  Gestein  des  Nordhanges  als  Dr  aus^.  Geht 
man  vom  Ost-  zum  Westgipfel,  so  verschwindet  der  Gn,  dioritische,  granit- 
durchtriimerte  Gesteine  stehen  an,  dann  folgen  akkordant  der  Schieferung 
durchaderte  Gesteine,  die  zuerst  wie  die  Diorite  N  70  im  Westen  aber  OW 
ziehen  und  (nach  Einschaltung  einiger  massiger  Dr)  in  undurchtriimerte  Schiefer- 
klippen  ausmiinden.  —  Die  NW-Flanke  nimmt  ein  genetisch  undurchsichtiger 
Dr  ein,  der  sowohl  Gbergange  zum  Bi-Diorit  nach  Osten  als  auch  zum  westlich 
sich  fortsetzenden  Dr  fl  (Gg  durchtriimert)  hat.  Chelius  sah  das:  seine  ,,Gh- 
Gang“-Eintragung  weist  wie  auch  sonst  auf  die  Problematika.  Dariiber  werden 
wir  noch  Naheres  in  der  Physiographie  zu  sagen  haben. 

Jedenfalls  ist  der  groBte  Teil  des  Hohberges  dioritisch,  nicht  wie  Klemm 
zeichnet,  von  granitischem  Phanotyp;  wenn  auch  zweifellos  alle  diese  Gesteine 
eine  gegenseitige  Beeinflussung  verraten.  Erst  weiter  ostlich  beherrscht  der 
Granit  das  Feld.  Der  Hahn  mit  seinen  Mischgesteinen  steht  wie  eine  Insel 
im  varistischen  Streichen  des  Gn:  Zwuschen  O  und  N  80  O  ziehenden  Schiefern 
und  Diorit  finden  sich  granitische,  dioritahnliche  inhomogene  Mischungen. 
Noch  einmal  wird  dann  am  Aspenforst  die  OW-Richtung  betont.  Hier  schwenkt 
.sogar  einmal  der  Granit  in  diese  Richtung  und  flasert  akkordant  den  Schiefer- 
klippen,  die  er  zum  Teil  zu  granitoiden  Mischgesteinen  aufarbeitet.  Dann  iiber- 
wiegt  wieder  der  dioritische  Charakter;  Schiefer,  die  zu  Fleckengesteinen 

^  Dadurch  stellt  er  ea'  mit  Recht  zu  den  Gesteinen,  die  nach  NO  den  Hinkelstein  usw. 
zusammensetzen.  Aber  er  unterscheidet  nun  nicht  mehr  von  den  zweifellos  anders  gearteten 
,,ublichen  Dioriten”  des  West-  und  Siidgebietes.  ■ 
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umgebildet  sind,  lassen  sich  relativ  leicht  ausscheiden  (Schliefenbach),  schiieBIich 
aber  wird  in  Richtnng  Dengelberg  der  dioritische  Charakter  ao  indifferent,  da(i 
die  nach  der  Anlage  im  ganzen  zweifellos  vorhandene  Zwitterstellung  im  Ein- 
zebien  schwer  aufzuweisen  ist.  Immerhin  geben  Einsclialtungen  einwandfreier 
Mischgesteine  Hinweise,  daB  wir  ims  in  der  granitdurclitninierten  Mobilisierungs- 
zone  befinden. 

Der  Knodener  Kopf  beginnt  im  Westen  (gegen  Hauroth)  mit  der  schon  vom 
Hohberg  erwahnten  Folge:  ms,  Gms,  Misch-Dr,  Dr.  Letzterer  nimmt  die  West- 
fianke  ein.  Er  hat  massenweise  Schiefereinlagerungen,  aber  auch  hornblendi- 
tische  Nester.  Der  eigentliche  Kopf  besteht  ans  dioritisierten  Schiefern,  die 
saiger  N  70  0  streichen  und  nach  Osten  zu  in  wachsendem  MaBe  von  por- 
phyrartigem  Granit  akkordant  durchsetzt  werden.  Weiter  ostwarts  iiberwiegt 
die  granitische  Komponente,  um  ,,Im  Forst“  einem  eigentiimlichen  gestreckten 
Gestein  J^aum  zu  geben,  das  schieferige  mit  dioritischen  Ziigen  verbindet  und 
mittelkdrnig  gestreckt  N  70  O  zieht.  Eine  Verbindung  mit  dem  Glattbach- 
Kolmbacher  Schieferzug  ist  nicht  erschlossen,  ob  die  bis  hierher  verfolgbaren 
Schiefer  mit  jenen  etwaa  zu  tun  haben,  ist  noch  zu  untersuchen.  Zu  fragen 
bliebe  dann  auch,  was  die  Zerstiickelung  dieses  Zuges  bewirkt  hat.  Wir  kommen 
somit  wieder  auf  das  Problem  der  Dioritisierung,  das  seit  dem  1.  Kapitel  auf- 
geworfen  ist. 

Nach  dieser  allgemeinen  Skizzierung  wird  es  nun  notwendig  aufzuweisen. 
was  im  Einzelnen  dazu  gefiihrt  hat,  diesen  und  jenen  Typ  als  Mischgestein 
anzusprechen.  Die  Verhaltnisse  legen  es  nahe,  einen  granitischen  EinfluB  zu 
eliminieren  und  Gbergange  zu  definierbaren  Endgliedern  zu  finden.  Selbst- 
verstandlich  bedeutet  die  Feststellung,  daB  ein  Gestein  mit  Granit  zum  Misch¬ 
gestein  wurde,  nicht,  daB  ein  beigemischter  granitischer  Anteil  auch  in  jedem 
Falle  die  zur  Aufarbeitung  notige  thermische  Energie  unmittelbar  mitgebracht 
hat.  Es  ware  wahrscheinlicher,  daB  beide  aus  einer  gemeinsamen  thermischen 
Quelle  ihren  reaktionsfahigen  Zustand  erhalten  haben.  Damit  kommt  dann  die 
Frage,  ob  die  Schiefer-Diorit-Verzahnung  von  hier  aus  eine  Erklarung  findet. 

4.  Physiographic  wichtiger  Typeii. 

In  nachfolgendem  sollen  an  Hand  von  Einzelbeispielen  die  angeschnittenen 
Probleme  aufgewiesen  und  diskutiert  werden,  wobei  wir  versuchen  werden. 
einen  gemeinsamen  Nenner  herauszuarbeiten. 

I.  Diorithauptzug. 

a )  Dioritmigmatite  oom  Seidenhurh. 

An  der  Grenze  des  Granites  zum  Diorit,  zwischen  dem  Stein bruch  ,,an) 
Berge‘‘  und  dem  Seidenbuch,  schon  im  Diorit,  stehen  mannigfache  Typen  an: 

1.  massig  hoinophane  Ho-,,Diorite“,  dunkel  inittelkornig, 

2.  desgleichen  hell-dunkel  getigert,  grobkornig:  Ho-Fleckengesteine, 

3.  gestreckte  dioritische  Typen  mit  schwankendem  Ho-Bi-Quotienten:  Drfl, 

4.  desgleichen  jedoch  fast  ausschlieGlich  Bi  fiihrend  und  mit  ausgepragter  Streckung: 
zu  den  „dioritischen  Gesteinen  im  Granitbereich“  gehorig  (siehe  weiter  unten  unter  Aspen- 
forst  usw.), 

6.  flasrige,  pcgmatitisch  durchtriimerte  Qu-Bi-FS-Gesteine, 

6.  amphiholitische  Einschliisse  und  solche  von  Ho-Bi-Schiefern. 
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U.  d.  M.  zeigt  sich,  daB  nun  keineswegs  die  zuerst  aufgezahlte  Variante 
einem  ,, normal  magmatischen“  Diorit  entspricht.  Vielmehr  sind  Parallelen  zu 
ziehen  zu  dem  Ho-Fleckengestein  der  Nr.  2 :  wahrend  letzteres  durch  Zusammen- 
ballung  der  Mafite  und  Umkristallisation  des  Zwischengefiiges  homophanen 
Charakter  hat,  ist  bei  ersterem  eine  gewisse  Gleichformigkeit  dadurch  erreicht, 
tlaB  die  Textur  des  Mafitgeriistes  bei  der  differenziellen  Resorption  seitens  des 
Flag  weitgehend  erhalten  blieb.  Das  Mafitgefiige  weist  aber  auf  Amphibolite 
liin.  —  Zwischen  diesen  beiden  Auflockerungsformen  von  Altgefiige  vermitteln 
die  Ausbildungen  3.  und  4.,  bei  denen  eine  alte  Schieferung,  wie  sie  in  Ein- 
sehliissen  6.  auftritt,  als  Flaserung  erhalten  ist.  Der  Typ  5.  zeigt  den  granitischen 
EinfluB  in  diesem  AufschluBgebiet.  —  Im  einzelnen  zeigt  sich  folgendes^: 

Typ  1.  Das  Mafitgewebe  (griine  Ho  mit  etwas  Bi,  wenig  aber  groBen  Apatitkornern. 
Epidotlinsen  im  Bi)  ist  vollig  zu  einem  xenomorphen  Netzwerk  mit  rundlichen,  wie  ange- 
schmolzen  aussehenden  Umrissen  resorbiert,  aber  nur  an  einigen  Stellen  zusammengeballt. 
Der  jiingere  Flag  (Schwerpunkt  des  An-Gehaltes  42%  An),  der  zum  Teil  auch  unter  sich 
xenomorph  gepllastert  bis  verzahnt  ist,  umschlieBt  die  Ho  oder  durchsetzt  sie  filmartig. 
Er  zeigt  sich  in  Kernen  reichlich  serizitisiert.  Einzelne  isolierte  Ho-Brocken  „schwimmen“ 
im  FS-Gefiige.  Quarz  nur  vereinzelt  in  Restecken.  GroBe  Apatite  in  der  Ho.  Trotz  massig 
dioritischen  Phanotyps  also  ein  durchaus  unmagmatisches  Gefiige.  Derartiges  findet  sich 
auch  im  „Diorit“  des  Ober-Ramstadter  Steinbruches.  Wie  sich  Frau  Dr.  M.  Peters-Radzyk 
und  Verf.  an  Ort  und  Stelle  iiberzeugen  konnten,  ist  das  dort  anstehende  Gestein  unter  den 
gleichen  Aspekten  problematisch  und  in  bezug  auf  seine  Herkunft  —  magmatisch  oder 
anatektisch-migmatisch  —  indifferent.  Wenn  sich  also  in  den  hier  behandelten  „Dioriten“ 
Gefiige  finden,  die  durchaus  denen  von  Ober-Ramstadt  entsprechen,  so  besteht  AnlaB,  bei 
der  Diskussion  der  Genese  ausdriicklich  auf  die  dort  angestellten  tTberlegungen  hinzuweisen. 
Das  gilt  auch  insbesonders  fiir  die  „dioritischen  Schlieren“  des  dortigen  Bruches,  die  meiner 
Ansicht  nach  mit  den  hier  auftretenden,  zum  Teil  sicher  anatektischen  Schlieren  zu  paralleli- 
sieren  sind.  Ich  wiederhole  hier  den  Hinweis  des  2.  Kapitels,  daB  Ho-Schlieren  in  Bi-fiihren- 
den  Gesteinen  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit  als  anatektisch  zu  deuten  sind  Die 
Resorption  von  Ho  und  Bi  durch  Flag,  wobei  dieser  dann  von  Resten  des  Mafites  gefiillt 
sein  kann,  eine  Erscheinung,  die  wir  schon  bei  den  Schiefern  hatten,  scheint  von  groBerer 
Bedeutung  zu  sein.  Ganz  allgemein  muB  hier  die  Frage  aufgeworfen  werden,  wohin  das 
Mg  geht,  wenn  Flag  auf  Kosten  der  Mafite  wachst,  bzw.  die  Mafite  auflost  und  sich  an  ihre 
SteUe  setzt.  In  bezug  auf  den  Bi  scheint  es  auBerdem  fraglich,  ab  alles  Kali  in  das  Plag- 
Molekiil  eingebaut  werden  kann. 

^  Eine  durch  Einschltisse  induzierte  Kornvergroberung  der  Ho  scheint  auch  bei  der 
Bildung  mancher  „Dioritpegmatite“  (Chelius)  eine  Rolle  zu  spielen.  Manche  sind  wohl 
direkt  auch  als  Assimilations-Differenziate  zu  deuten. —  Auch  im  Gh,  also  hellen  Quarz- 
dioriten  von  Kirschhausen,  Erbach  u.  a.  zeigt  sich  oft  im  Resorptionsbereich  von  Einschliissen 
eine  Mengen-  und  GroBenzunahme  der  leistigen  Ho,  selbst  dann,  wenn  der  Ho-Bi- Quotient 
des  Einschlusses  nicht  dafiir  spricht. 

“  K.  R.  Mehnert  laBt  sich  (im  Mitteilungsblatt  der  Badischen  Geologischen  Landes- 
anstalt  1947,  das  mir  erst  nach  AbschluB  des  Manuskriptes  in  die  Hande  kam)  anlaBlich 
der  genetischen  Gliederung  des  Schwarzwaldes  folgendermaBen  aus :  „Der  Gesteinsverband . . . 
wird  durch  diese . . .  regionale  Anatexis . . .  verandert.  . . .  Gleichzeitig  wird  derMineralbestand 
durch  neugebildete  oder  weiterwachsende  Minerale  verdrangt:  bei  reiner  Ektexis  meist 
Bi,  Flag  und  Qu  (Plagioklas-Metablastesis,  Mehnert  1940).  — •  Nach  G.  Rein  1947  tritt  in  den 
vorgeschrittenen  Stadien  oft  Ho  an  die  Stelle  von  Bi  und  Or  an  Stelle  von  Flag,  so  daB  die 
Gleichung  gilt: 

Bi  +  Flag  +  Qu  =  Ho  +  Or  +  (Titanit)  +  Fe  (Erz). 

Wahrend  die  linke  Seite  der  trondhjemitischen  Zusammensetzung  rein  anatektischei 
Gesteine  entspricht,  fiihrt  die  rechte  Seite  zur  Bildung  syenitischer  Gesteine.  Es  muB 
jedoch  i.  a.  bei  der  Reaktion  nach  rechts  eineZufuhr  gewisser  Substanzen  (hauptsachlich  K) 
angenommen  w’erden.“ 
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Typ  2.  Zwischen  mehr  oder  weniger  idiomorph-leistigem  bis  rundlichem  Flag  und 
zurucktretendem  Qu  in  „L.dchern“,  finden  sich  durchldcherte  Fetzen  von  groBeren  Ho-Bi- 
Zusammenlagerungen.  GroBere  einheitliche  Ho-Individuen,  die  Eier  von  Flag  einschlieBen, 
mochte  ich  so  deuten:  Bin  spates  Wachstum  des  Amphibols^  —  wahrend  des  Homogeni- 
sierungsprozesses  —  schlieBt  Flag  des  Grundgewebes  ein,  wird  aber  von  einer  letzten  Resorp- 
tionsphaso  iiberholt,  wobei  (die  beim  Abbau 


des  Amphibols)  an  die  Oberflache  kommen- 
den  Plag-Eier  angelost  und  neu  auskristalli- 
siert  werden.  So  wird  auch  die  Abb.  9  ver- 
standlich.  Der  An-Gehalt  der  Eier  seheint 
einen  Schwerpunkt  zu  haben,  der  etwas 
mehr  im  sauren  liegt  als  der  von  den  Flag 
des  AuBengef iiges ,  wie  die  Fedorowmes- 
sungen  zeigen: 

Einschliisse  in  der  Ho: 

30,  32,  33,  35,  40,  41,  47 
Flag  auBerhalb :  33,  35,  36,  40,  40,  50,  52 

Merkwiirdig  sind  auch  die  „Eigenamo- 
ben“  von  Flag.  Das  sind  kleine  Flag,  die  in 
groBeren  Wirtsplagioklasen  stecken.  Letztere 
eng  lamelliert  nach  (010)  und  mit  Kernen 
bis  zu  90%  An.  —  Die  Ho  ist  mit  der  von 
Typ  3  und  4  identisch;  die  dort  beschrie- 
benen  Erzpartikel  und  Apatite  finden  sich 
isoliert  in  den  hellen  Gemengteilen ,  das 
gleiche  gilt  fiir  die  aus  dem  Bi  herausge- 
losten  Epidotlinsen.  Der  Bi  selbst  seheint 
mit  Qu  zusammenzugehen. 


.\bb.  9.  HornblendeporpUyroblast  mit  Plagio- 
klaseinscbliissen,  die  bei  erneuter  Korrosion 
seitens  der  Quarz-Feldspat-Matrix  zu.sammen 
mit  der  Hornblende  anprojarriffen  werden. 
SeidenbueU. 


Typ  3 — /.  Grobkornig-flasriges  Gefiige  von  Flag  und  Mafit  (mit  wechselndem  t)ber- 
gewicht  von  Bi  und  Ho,  wobei  ein  Teii  des  Bi  aus  Ho  entstanden  sein  mag).  Rundliche  bis 
prismatische  zonare  Flag  (35 — 50%  An)  wachsen  zwischen  der  Flaserung  teils  unter  Ein- 
schluB  der  Mafite  im  serizitisierten  Kern,  teils  unter  Resorption  derselben,  gelegentlich 
auch  durch  Beiseitedrangen  kleinerer  Individuen  an  die 
Korngrenzen;  die  nicht  serizitisierten  Zuwachsrandzonen 
sind  wesentlich  sauberer  von  Mafitresten  als  die  Kerne. 

In  den  Bogen  der  Flaserung  und  in  den  Korrosionsbuehten 
derselben  reichlich  Qu- Aggregate  in  Linsen;  Qu  friBt  auch 
den  Flag  an.  Langs  der  Flaserung  ziehen  Kornerreihen 
von  Erz  mit  Apatit;  quergestellte  Erzkornerziige  werden 
von  Flag  umschlossen.  Die  Ho  ist  stark  pleochroitisch 
dunkelgriin  bis  gelbbraun  und  fleckig  mit  fast  farblosen 
Stollen.  Braune  Kerne  haben  Erzmikrolithe  orientiert  ein- 
gelagert.  —  In  Gesteinen  mit  iiberwiegendem  Bi  erschei- 
nen  die  Flag  zonarer,  die  Korrosion  des  Bi  merklicher, 
die  Flaserung  als  auch  die  Erzkornerziige  mehr  zwischen  0 


idxoblastischen  Flag  „verklemmt  .  Die  Chloritisierung  des  .r  j 

,  ,  _  ,  .  .  r  T  J  J-  •  J  T?ci  T>  •  u  u  Abb.  10.  Ho- Resorption  durch 

Bi  beschrankt  sich  aui  Ind,  die  m  den  hS-Bereich  „abge-  Plairioklas 


drangt“  worden  sind. 


Typ  6.  Schlierig  durchzogener  EinschluB.  FS  zw'ischen  happen  von  Ho  und  Bi;  aufs 
Ganze  gesehen  lassen  die  Mafite  die  Schieferung  erkennen,  im  Detail  erscheint  die  Struktur 
aber  schon  hornfelsartig  verfugt.  Zwischen  diesem  ziemlich  kleinkornigen  Gefiige  finden 
sich  reichlich  im  Kern  oft  serizitisierte  groBere  Flag  (An  %  um  45),  die  Eier  von  Mafit 
eingeschlossen  haben,  bzw.  unter  Sauberung  des  Feldes  eine  idiomorphe  Begrenzung 


1  Die  von  Frau  Dr.  Feters-Radzyk  als  „Ho-Tupfen  fiihrenden  Gesteine“  gekenn- 
zeichneten  Abarten  des  Ramstadter  Bruches  scheinen  entsprechendes  durchgemacht  zu 
haben. 
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durchsetzten.  In  diesen  Amoben-gefiillten  bis  5  mm  groBen  Flag  ist  die  Ho  haufiger  als 
es  dem  Ho-Bi- Quotienten  auBerhalb  entspricht.  Bei  dem  blastischen  Wachstum  werden 
die  im  Wege  stehenden  Mafite  gelegentlich  umwachsen,  aber  auch  glatt  abgeschnitten 
imd  verdant,  wie  die  Abb.  10  zeigt.  Qu  ist  rcichlich,  meist  auf  Linsen  oder  banderartige 
Aggregate  vereinigt.  Fleckenweise  um  Mafite  angereichertes  blutrotes  Eisenoxyd. 

Vergleich  der  Modalbestande 


Flag 

Qu 

Bi 

Ho 

Akz 

1 

48 

0,5 

8 

42 

1,5 

2 

6,5 

8,5 

15,5 

2,0 

6 

49 

6,0 

22 

22 

1,0 

b)  Seidenbuck :  Dioritbriiche  am  Sndhang. 

I  Hiese  Aufschliisse  sind  von  Erdmannsdorffer  [22]  eingehender  behandelt  worden. 
[mjHinblick  auf  grundsatzliche  Erbrterungen  sei  einiges  davon  noch  einmal  aufgegriffen. 

*  In  dem  Ho-dioritischen  Hauptgestein  des  Bruehes  liegen  von  pegmatitischen 
Schlieren  durchsetzte  Schollen  von  Ho-fiihrenden  Bi-Plag-Schiefern  als  auch 

Im,  I  - 1  _  amphibolitischen  Gesteinen  mit 

JBI  ieistigem,  im  Kern  urngewandeltem 


m  ieistigem,  im  Kern  urngewandeltem 

Flag  (Abb.ll).  Der  intrudierte  Peg- 

matit  (a)  hat  gegen  den EinschluB  (c) 

eine  gestreckte  Randzone  (b)  als  Auf- 

losungsformi,  die  allmahlich  nach 

mehrfachem  Alternieren  von  (b)  und 

(c)  in  ein  straffer  gestrecktes  Miscb- 

gestein  (d)  iibergeht,  das  durchaus 

w  a  A  I  r.  ^Icn  ublichcn  gestreckten  Dioriten 

Abb.  11.  Pegmatische  DurcUtiumerung,  Seideiibuch.  ® 

entspricht.  Das  Profil  ist  etwa  3  m 
breit^.  —  Der  gestreckte  1’yp  wird  also  sowohl  gegen  einen  schon  iiberwiegend 
Bi-fuhrenden  Schiefer  gebildet,  als  auch  gegen  Ho-fuhrende  dioritartige  Gesteine, 
(lie  mit  einschluBartigem,  strukturell  sich,angleichendem  Amphibolit  in  Verbin- 
dung  stehen.  Die  Dr-Schiefer-Konvergenz  ist  in  diesem  Falle  zweifellos  durch 
die  pegmatitische  Kornponente  mitbestimmt.  So  spricht  Erdmannsdorffer  [22] 
im  Hinblick  auf  die  KF-Fuhrung  davon,  daB  ,,eine  anatektische  Ableitung  aus 
diesen  (Schiefern)  allein  (von  mir  hervorgehoben)  weniger  wahrscheinlich  ist“. 

Das  entspricht  der  Deutung  mikroklinfuhrender  Typen,  von  denen  im 
1 .  Kapitel  angenommen  wurde,  daB  erst  eine  stoffliche  Zufuhr  die  restliche 
Gberw'indung  der  Hornfelsstruktur  zugunsten  eines  Dioritgefiiges  bringt.  Ich 
mochte  aber  doch  daran  festhalten,  daB  ein  GroBteil  der  dioritischcn  Schlieren 
mobilisiertes  Schiefermaterial  ist.  Die  Stellen,  an  denen  sich  Schiefer  und 
Diorit  benihren,  charakterisiert  Erdmannsdorffer  so: 

,,l)er  Pbergang  vom  Bi-Plag- Schiefer  her  erfolgt  ganz  allmahlich,  erkennbar  durch  die 
Zunahme  der  KorngroBe  und  des  Qu-Gehaltes,  die  bessere  Idiomorphie  der  Plag-Leisten, 
so  daB  dioritische  Strukturen  entstehen.  Bi-Strahnen  hierin  sind  aber  durchaus  hornfels- 
artig.  Die  Mafite  ballen  sich  auch  mehrfach  zu  Klumpen  und  Flasern  zusammen^  (S.  67). 

^  Das  ,,gneisartige  Zwischengestein“  Erdmannsdorffers. 

“  In  einem  .30  cm  breiten  Streifen  fand  sich  folgender  VVechsel:  Ho-Gb  massig;  Ho-Bi- 
])r  massig;  Bi-Ho-Dr  gestreckt;  Bi-fiihrendes  dioritisiertes  Gestein  mit  reliktischem 
Sehiefer-s.  Die  Art  des  Pberganges  ist  bezeichnend. 


Abb.  11.  Pegmatische  DureUtiumciung,  Scideiibuch. 
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Und  fvir  die  Schlieren  insbesondere : 

„Die  Struktur  ist  wechselvoll:  wo  in  gewissen  Lagen  die  KorngroBe  gering  ist,  gleicht 
das  Bild  dem  des  umhiillenden  Plag-Bi-Schiefers,  nur  ist  der  Bi  weniger  in  Strahnen  als 
in  einem  sperrigen  Netzwerk,  gelegentlich  auch  in  Haufchen  angeordnet.  AuBerdem  wird 
das  Ganze  mehr  ,,kornig“  durch  das  Vorherrschen  groBer  Plag,  die  in  glimmerarmeren 
Lagen  mit  groBeren  Qu  auftreten,  von  denen  sie  korrodiert  werden.  Das  Ganze  vereinigt 
also  Ziige  des  Schiefers  mit  magmatischen,  ohne  daB  scharfe  Grenzen  zwischen  solchen 
Teilen  vorhanden  waren,  und  zweifellos  sind  die  runden  Plag  der  helleren  Teile  gleich- 
alterig  mit  den  Megablasten  des  Sehiefers“  (S.  68). 

Es  sind  die  gleichen  Megablasten,  wie  ich  sie  auch  in  den  bisher  genannten 
Bi-Ho-Plag-Schiefern  beschrieb  und  die  uns  in  den  flasrigen  ,,Dioriten“  noch 
weiterhin  begegnen  wer¬ 
den.  Ihr  Wachstura  ist 
zweifellos  nicht  auf 
stoffliche  Zufuhr  zu- 
riiekzufiihren.  Auch  das 
Wechseln  von  gleich- 
maCiger  struierten  Ho- 
fuhrenden  Partien  mit 
gestreckteren  Bi-Gestei- 
nen  laSt  sich  nicht  ein- 
fach  als  Schiefer-Diorit- 
Wechsellage  beschrei- 
ben.  — 

So  wenig  nun  die 

Streckung  ein  beson-  Abb.  12.  Diabasstruktur.  EinschluQ  im  Diorit  des  Seidenbuch 
deres  Kennzeichen  fiir  (Vergr.  20fach). 

Einschliisse  zu  sein 

braucht,  so  wenig  kann  man  bei  mehr  massigen  Typen  von  verwischter  Ein- 
schluBnatur  absehen.  So  findet  sich  beispielsweise  in  demselben  Steinbruch 
rechter  Hand  ein  Gestein,  dessen  EinschluIJnatur  sich  aus  dem  geologischen 
Befund  eindeutig  ergibt;  trotzdem  ist  es  von  vornherein  richtungslos :  zwischen 
und  in  korrodiertem  und  durchlochertem  Amphibol  (und  wenig  Bi)  ein  jiingerer 
granoblastischer  FS;  Erzbestreuung.  Die  Ho  sehr  fleckig  und  am  Rande  blau- 
lich-hellgriin  werdend.  Im  ganzen  Tendenz  zu  Fleckendioriten^.  —  Wichtiger 
noch  sind  Einschliisse  mit  reliktischer  Diubusstruktur  (Abb.  12):  Eine  mehr  oder 
weniger  richtungslos  angeordnete  kleinkornige  griine  Ho  wird  von  sehr  schmalen 

1  Nachstehend  sei  noch  der  pTbergang  von  einem  Dr  zu  einem  EinschluB  beschrieben, 
der  schon  deutlich  Resorptionserscheinungen  zeigt  (Kaffenberg) :  Im  Handstiick  erscheint 
der  Dr  durch  griine  Ho  nadelig  (ahnlich  den  „Dr-Pegmatiten“  von  Chelius).  U.  d.  M.  erwei- 
sen  sich  die  f leckigen  Ho  allseitig  zerfressen ;  Bi  mit  groBen  Epidotlinsen  seltener  (und  chloriti- 
siert).  Der  leistige  Plag  (um  70%  An)  zwangt  sich  zwischen  die  Mafite,  driickt  Leisten 
auseinander  und  isoliert  die  Ho-Ind.  Auffallig  viel  Apatit,  sowie  Eisenerz  mit  Limonit- 
hdfen.  AuBer  diesen  groBeren  Kornern  finden  sich  noch  Erzmikrolithen  massenweise  in 
der  Ho  „sagenitartig“  eingelagert.  Die  Verteilung  ist  fleckig,  im  Bi  fehlen  solche  Bestreu- 
ungsfelder  ganz.  Von  diesem  Dr  gibt  es  gegen  den  EinschluB  keine  scharfe  Grenze:  der 
leistige  Plag  wird  noch  spieBiger  und  dabei  kleinerkornig  und  saurer  (iiber  60  zu  45%)  bis 
er  schlieBlich  einer  Streckung  folgt.  Als  Mafit  die  gleichen  Ho  wie  im  Dr:  griin-gelb-farblos- 
fleckig,  nur  sind  die  Fetzen  entsprechend  der  EinschluBkorngroBe  kleiner.  Entsprechend 
der  neuen  GroBenordnung  auch  kleinere  Erzmikrolithenbestreuung.  Apatit  fehlt. 
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und  langen  Plag-Leisten  (um  45%  An)  durchspickt.  Die  Nadeln  haben  einen 
korrodierten  Kern,  der  allseitige  jiingere  Zuwachs  kann  die  leistige  Idiomorphie 
der  Nadeln  nicht  inehr  ganz  behaupten.  Vereinzelte  Bi;  Erzbestreuung,  zum 
Teil  zwischen  Ho  verklemmt.  Das  Gewebe  erinnert  dnrchaus  an  Diabase  vom 
Hintersten  Kahlenberg  und  vom  Dachsberg  bei  Darmstadt.  Entsprechende 
Strukturen  lassen  sich  auch  in  Schiefern  des  Knodener  Kopfes  trotz  einer  horn- 
felsartigen  t)berarbeitung  noch  deutlich  wiedererkennen. 

11.  Aus  dem  Kartienmgsgebiet:  Bensheimer  Diorit-Sehleferzug 
(Aspenforst,  Hohberg,  Knodener  Kopf). 
a)  Typenubersickt. 

Ehe  wir  bei  den  Gesteinen  des  Bensheimer  Diorit-Schieferzuges  den  Vari- 
anten  der  einzelnen  Lokalitaten  nachgehen,  wird  es  zweckmaBig  sein,  wieder- 
kehrende  Grimdtypen  herauszustellen. 

Abgesehen  von  den  iiblichen  mehr  oder  weniger  flasrigen  Dioriten,  wie  sie  sich  in  den 
Diorit-Hauptziigen  finden,  treten  im  Zuge  Hohberg,  Knodener  Kopf  mit  Aspenforst  und 
„im  Forst“  folgende  Grundtypen  auf: 

a)  Schieferige  und  dioritische  Gesteine  mit  „eingesprengten“  groBen  Flag, 

b)  Fleckendiorite, 

c)  Streifige  Diorite. 

Die  gleichen  mit  Fiihrung  von  KF: 

a)  bis  c)  Ohne  reinlich  durchfiihrbare  Typentrennung.  — 

Zu  a):  Schieferige  und  dioritische  Gesteine  mit  grofien  Plagioklasen.  Das 
mikroskopische  Bild  wiederholt  die  megaskopische  Textur.  Es  wechseln  An- 
reicherungen  von  groberkornigen  Flag  (Durchmesser  3,5  mm)  mit  einem 
feinerkornigen  Gewebe  von  mehr  amphibolitischem  bzw.  Bi-Plag-schieferigem 
Charakter,  bei  dem  die  Flag  etwa  0,5  mm  Durchmesser  haben.  Die  GroBplagio- 
klase,  teilweise  stark  zonare  Andesine,  nahern  sich  dort  einer  idiomorphen  Aus- 
bildung,  wo  sie  unter  Beiseitedrangen  von  Mafiten  Platz  greifen;  sie  werden 
hingegen  xenomorph,  wo  sie  an  ein  gleichwertiges  FS-Korn  stoBen.  Hier  er- 
scheinen  dann  die  Mafitpartikeln  zwischen  den  FS-Oberflachen  verklemmt.  In 
den  kleinerkornigen  Partien  gibt  der  Mafit  das  Geriist,  in  das  sich  Flag  einfiigt. 
Freilich  auch  hier  Korrosion  zugunsten  der  hellen  Gemengteile.  Der  Mafit  ist 
iiberwiegend  Bi,  doch  finden  sich  groBere  Partien  stark  pleochroitisch  griin- 
brauner  Ho,  die  in  gewissen  Stellen  blauliche  Tone  zeigt.  Erzausscheidung 
und  Titanit  in  den  Ho  reichlich.  Besonders  an  den  Amphibolen  zeigt  sich,  daB 
die  Korrosion  durch  amobisierenden  FS  in  einem  partiell-fliissigen  Zustand 
erfolgt  sein  muB,  denn  die  (vom  aggressiven  FS)  aus  der  Ho  isolierten  Partien 
geraten  ins  Schwimmen  und  andern  ihre  Richtung  in  bezug  auf  das  ehemalige 
Gesamtindividuum  (Abb.  15).  Solches  ware  bei  einer  Reaktion  zwischen  festen 
Phasen  unerklarlich.  —  Der  An-Gehalt  (Fedorowmessungen)  der  zum  Teil  stark 
zonaren  groBen  Flag  ist  im  Kern  45%,  in  der  Hiille  32%,  bei  einheitlicheren, 
kernfreien  Individuen  haben  wir  um  35% .  Nun  messen  wir  bei  den  —  im  Ganzen 
weniger  zonaren  —  Flag  der  kleinerkornigen  Partien  ebenfalls,  und  zwar  ziem- 
lich  gleichmaBig  32%.  Da  bereits  in  den  basischen  Kernen  der  GroBplagioklase 
korrodierte  Bi-Fetzen  eingeschlossen  sind,  mithin  also  bereits  in  jener  Phase 
das  Mafitgeriist  angegriffen  wurde,  diirfte  im  Hinblick  auf  das  Endstadium  bei 
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32%  der  gesamte  Flag  rekristallisiert  vorliegen.  Da  das  Plag-Grobgewebe  diirch- 
aus  mit  dem  der  ektektischen  Schlieren  von  Schonberg  zusanimengeht,  ware 


Abb.  13.  Dioritisierter  Schiefer  mit  Plaf^ioklasmegablastcn  (’/lo).  Knodener  Kopf. 

daran  zu  denken,  daB  eine  Mobilisierung  zunachst  partiell  ansetzt  und  die 
groberkornigen  halbdioritischen  Partien  schafft,  dann  aber  auch  im  noch  er- 


Abb.  14.  Plagioklasmegablast  (4  mm  lang),  aus  Handstiick  Abb.  13. 


haltenen  paralleltextierten  Restgewebe  die  Plag-Substanz  erfaBt  und  diese  nun 
im  gemeinsamen  Endstadium  auskristallisiert.  Durch  einen  solchen  Nachein- 
ander-Mechanismus  bliebe  trotz  Umkristallisation  das  Parallelgefiige  weit- 
gehend  (abgebildet)  erhalten.  —  Quarz  reichlich  im  kleinerkornigen  Gefiige 

30 
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und  Kanale  bildend  zwischen  den  groBeren  Flag  nnd  in  diese  zum  Teil  mikro- 
pegni  atitisch  einwandernd  ^ . 

Zn  h):  Fleckendiorite.  Das  Mafitgeriist  ist  vollig  eingestiirzt  und  die  Fartikeln 
zu  Haufchen  ,,zusammengeschw'emmt“.  Ich  kann  mich  dabei  aiif  die  von  Erd- 
MANNSDORFFER  [22]  geinachteii  Ausfiihrungen  beziehen,  wo  er  (S.  73)  derartige 
granoblastische  Haufchen  als  durch  Auflbsimg  leichter  sehmelzender  heller 
Gemengteile  entstanden  beschreibt^.  Dort  finden  sich  auch  Angaben  iiber  die 
Modalbestande  der  hierher  gehbrigen  Gesteine  (Aspenforst,  Schillerberg).  — 
Wahrend  die  Flecken  fast  ausschlieBlich  aus  Ho  bestehen,  ist  der  nicht  zu- 

sammengeballte  Restanteil  iiberwiegend 
Bi.  Die  von  Erdmannsdorffer  ange- 
fiihrten  Bi-Kranze  um  die  Ho-Aggregate 
sind  aber  nur  gelegentlich  deutlich.  Auf- 
falliger  sind  groBere  Ho,  die  ofter  den 
Rand  eines  sonst  feinkornigen  Ho-Hauf- 
chens  ausmaehen,  sich  aber  auch  abseits 
der  Haufchen  finden;  zum  Teil  sind  sie 
wohl  Ind,  die  der  korrosiven  Zerstiicke- 
lung  und  Zusammenballung  entgingen, 
im  Hinblick  auf  hierher  konvergierende 
Typen  aber  scheint  mir  auch  bei  manchen 
ein  Neuwachstuni  in  relativ  spater  Phase 
vorzuliegen  (Plag-Amoben !  vgl.  S.  449 
oben) .  Aus  dem  Gesagten  geht  auch  hervor, 
daB  die  von  Erdmannsdorffer  indiesen 
Zusammenliangen  genannten  Plag-Mega- 
blasten  der  Fleckenbildung  vorangehen 
und  die  Geriistzerstorung  einleiten.  — 
Obwohl  im  mikroskcpischen  Bild  eine  Regellosigkeit  der  hellen  Gemengteile 
iiberwiegt,  zumal  dann,  wenn  zwischen  den  Ho-Haufchen  nur  noch  Spuren  von 
Mafit  auftreten,  zeigen  doch  manche  dieser  Gesteine  eine  ausgesprochene  flachige 
Paralleltextur ;  sie  wird  dadurch  erreicht,  daB  die  Ho-Aggregate,  die  flache 
Linsen  darstellen,  als  Ganze  untereinander  parallel  stehen.  Damit  kommen  wir 
zu  den  Gesteinen,  die  —  mit  den  eben  besprochenen  durch  Ubergange  ver- 
bunden  —  in  ihrer  Textur  auf  Bewegungsvorgange  hinweisen. 

Zu  c):  Streifige  Diorite.  Sie  stehen  im  gleicheFi  Gebiete  an  und  werden  eben- 
falls  von  Erdmannsdorffer  [22]  (S.  56)  beschrieben.  Das  im  Handstuek  auf- 
fallig  gestreckte  Gefiige  ist  im  Schliff  durch  die  Zopfe  tier  Bi  (Ho  nur  unter- 
geordnet)  kenntlich.  Der  Flag  (Andesin)  sinkt  dabei  im  An-Gehalt  bis  auf  33%, 
vereinzelte  basische  Kerne  (bis  80%  An)  erwahnt  schon  Erdmannsdorffer 
und  fiihrt  fiir  derartige  Gesteine  auch  Modalbestande  an  (s.  dort).  Die  Struktur 
ist  fast  pflasterartig.  — 

^  Auffalligerweise  zeigen  Schlieren  im  ms  rings  um  den  homophanen  Quarz-Gabbro 
vom  Markerwald  entsprechendes ! 

2  Vgl.  auch  S.  55 — 56.  Es  scheinen  mir  aber  nicht  alle  Ho-Flecken  erst  im  Dioritisierm'gs- 
stadium  „zusammengeschwemmt“,  sondern  zum  Teil  auch  aus  einer  metamorphen  Alt- 
Struktur  Ubernommen. 


Abb.  15.  Durch  Plagioklaskorrosion  (Plagio- 
klas  ohne  Signatur)  werden  die  Hornblenden 
zciteilt  und  die  Biuthbtticke  verschoben 
(starke  Schraffur:  ehemals  einheitliches 
Individuum). 
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Diese  Gruppe  ist  nicht  einheitlich.  Wahrend  ostlich  des  Knodener  Kopfes 
Mittelglieder  zu  den  Fleckendioriten  auftreten,  das  sind  also  solche,  die  im  Hand- 
stuck  streifig  aussehen,  im  Schliff  aber  eine  gewisse  Haufung  von  Mafit  —  hier 
auch  Bi-Haufchen  —  zeigen,  fehlt  bei  den  Gesteinen  am  Aspenforst  ein  soIchesGe- 
fiige:  der  Bi  (Ho  wieder  nur  untergeordnet)  ist  auf  einzelne  Zopfe  beschrankt. 
Bei  Bewegungsvorgangen  wahrend  der  partiellen  Losung  der  hellen  Gemengteile 
scheinen  statt  der  Fleckenbildungen  gleichmaBigere  ,,Durcharbeitungen“  zu 
erfolgen^, 

Zu  a)  bis  c):  Mit  KF-Fuhrung.  Die  Tatsache,  daB  bei  Anw^esenheit  von 
KF  die  Ho  zugunsten  von  Bi  abnimmt,  ist  schon  oft  angefuhrt  worden  und  wird 
auch  hier  beobachtet.  Andrerseits  finden  sich  auch  reine  Ho-Gesteine  mit 
KF  -  Grundmasse  -  Indi- 
viduen.  Beide  Falle 
miissen  vorlaufig  unge- 
deutet  nebeneinander 
beschrieben  werden , 
wenn  auch  die  von  Meh- 
NERT  (Anm.  2,  S.  448) 
gedeutete  K  eaktions  - 

gleichung  Bi ■+  Flag  -f- 
Qu  Ho  4-  Or  4-  (Tita- 
nit)  4"  Fe  (Erz)  Hin- 
weise  gibt.  Der  erste, 

haufigere  Fall  SchlieBt  Abb.  16.  Epidotzopfe  und  -krftnze  (0  0,5  mm,  ohne  Signatur) 
®  *  in  Biotit  mit  getriibten  Kernpartien.  Hohberg  ,,Gm8“. 

an  die  Ausbildung  von 

Gesteinen  mit  GroB-Plagioklasen  an.  Wie  dort  treten  lagenweise  groBere  Flag 
in  kleinerkomigem  Gewebe  auf.  Hier  wie  dort  haben  ein  Teil  der  groBen  Flag 
basische  Kerne  (iiber  50%  An)  und  die  Hiillen  eine  gleiche  Basizitat  wie  die  Flag 
des  Kleingewebes  (um  31  %).  Aber  als  Mafit  viberwiegt  ganzlich  der  Bi,  der  reich- 
lich  Epidotlinsen  und  -rinden  hat.  Diese  merkwiirdige  Gberkrustung  zeigt  die 
Abb.  16.  Das  fazielle  Gleichgewicht  scheint  sich  von  Ho  4-  Flag  zu  Bi  4-  Epidot 
zu  verschieben.  —  Der  Flag  hat  Bi  als  EinschluB.  Gberhaupt  sieht  das  gauze 
Mafitgeriist  mehr  zusammengeschoben  und  verklemmt  aus,  so  daB  der  Flag  auch 
in  den  kleinerkornigen  Fartien  gefiigebestimmend  wird.  Der  Qu-Gehalt  ist  wieder- 
um  betrachtlich.  Der  hier  nun  auftretende  KF,  der  sich  von  Filmen  aus  ver- 
breitert  und  xenoblastisch  einschaltet,  halt  sich  iiberwiegend  an  die  Nahe  der 
GroBplagioklase  und  durchsetzt  diese  zum  Teil  regellos,  zum  Teil  antiperthit- 
artig.  Die  fleckige  Ausloschung  der  Flag,  die  im  Handstiick  wie  ausgelangt 
in  der  Streckrichtung  liegen,  und  eine  fleckenartige  Verteilung  der  Albitlamellen 
innerhalb  der  Ind  deuten  auf  Bewegungsvorgange  hin,  die  dann  auch  mit  der 

^  Erdmannsdorffer  nennt  in  der  Dioritarbeit  [22]  diese  Dr  durchweg  „flaserig“.  Ich 
mochte  aber  diesen  Ausdruck  auf  solche  beschranken,  bei  denen  die  Paralleltextur  als 
iirspriingliche,  gegebenenfalls  auf  ein  Schiefer-s  zuriickzufiihrende,  erhalten  ist,  und  nicht 
noch  einmal  wie  hier  in  einer  spaten  Phase  uberprdgt  erscheint.  Diese  (relativ)  „spate 
Phase**  ware  die  varistische  Orogenese:  Wahrend  die  Schiefer,  und  ihnen  akkordant  ein 
GroBteil  der  gewohnlichen  hier  anstehenden  „Diorite**  fast  ostlich  zieht,  schwenkt  im  Be- 
reich  der  hier  besprochenen  Gesteine  die  Streichrichtung  in  die  varistische,  der  dann  auch 
die  syntektonischen  porphyrartigen  Granite  nachkommen. 
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Mobilisierung  des  Kalis  zusamnienhangen  diirften.  —  Bei  groBerem  Gehalt 
von  KF-Substanz  gehen  dann  die  Ind  zu  einer  Porphyroblastenbildung  tiber, 
die  bei  einzelnen  Lokalitaten  noch  zu  erwahnen  ist. 

t)ber  den  weniger  haufigen  Fall,  also  von  KF  zwischen  Ho,  soli  ein  Beispiel 
vom  westlichen  Hohberggipfel  orientieren.  Das  flasrig  dioritische  Gestein  fiihrt 
als  Mafit  fast  ausschliefilich  griine  Ho.  In  das  Grundgewebe  teilen  sich  Flag 
von  etwa  36%  An,  reichlicher  Quarz  und  KF  mit  Myrmekitwarzen.  Die  Ho 
liegen  in  ziemlich  wirrer  Verteilung,  etwas  zusammengeballt  in  der  Grund- 
masse^.  —  Wahrend  in  alien  bisher  betrachteten  Fallen  KF  als  am  leichtesten 
wandernd  auftrat,  gibt  es  aber  auchFalle,  wo  ein  im  Qn  eingeschlossener  Schiefer- 

brocken  mit  (schon  makroskopisch  sicht- 
baren)  Infiltrationskanalen  von  Quarz  kei 
nen  KF  zugefiihrt  bekommt.  So  z.  B.  im 
Bachtal  des  Klingenkopfes,  wo  der  Ein- 
schluB  ein  an  sich  Qu-armer  Ho-fiihrender 
Bi  -  Flag  -  Schiefer  ist  (Flag  30 — 32%  An. 
ein  groBes  Ind  26%).  —  Wie  die  allent- 
halben  auftretenden  Qu-Ho-Triimer  zu  deu- 
ten  sind,  ist  ja  schon  gesagt  worden. 

b)  Der  Gesteinsverband  vom: 
a)  Aspenforst. 

DaB  die  prinzipielle  Moglichkeit  der  Mischgesteinsbildung  aus  Granit  und 
Schiefer besteht,  beweisen  hinlanglich  die  Aufschliisse  ostlich Knoden  ,,am  Berge‘\ 
w'o  der  Flasergranit  reichlich  Schiefer  aufnimmt.  Es  entstehen  dort  aber  sofort 
granitische  Typen  (Abb.18),  wenn  auch  mit  ungew^ohnlich  hohem  Mafitgehalt^. 
Hier  jedoch  zeigen  sich,  wie  die  Abb.  19  wiedergibt,  Mischgesteine,  die  durchaus 
eine  Mittelstellung  einnehmen  und,  falls  man  den  Verband  nicht  erkennen 
konnte,  als  ,,DioriF‘  angesehen  wiirden.  Es  scheint  also  so,  als  ob  unter  je 
eigenen  Bedingungen  der  Schiefer,  trotzdem  er  modal  eine  gewisse  Einformigkeit 
zeigt,  einmal  vollig  resorbiert  (granitisiert)  neben  solchem  ansteht,  der  i 
unbeeinfluBt  ist,  ein  andermal  aber  bei  untergeordneter  Resorption  weitgehender 
Beeinflussung  (Dioritisierung)  unterliegt.  —  Die  letzte  Bedingung  gibt  also 
AnlaB  zu  dioritischen  Zwischengliedern,  die  bei  der  ersten  vollig  fehlen.  Soweit 
die  Mittel-Gesteine  durch  ihren  EinfluBrahmen  iibersehbar  sind,  bleibt  die 
Zuordnung  leicht.  Dieser  Fall  bildet  aber  die  Ausnahme,  meist  liegt  ein  ini 
Ganzen  vollig  dioritisches  (dioritisiertes)  Gestein  vor.  Nur  die  granitische  Durch- 
triimerung  und  der  Verband  lassen  beim  Begehen  des  Gelandes  aufmerken 
und  geben  AnlaB,  ein  etwas  gestreckteres  Gestein  von  den  iibrigen  gesondert 

^  Ein  entsprechendes  Gestein  am  Westhang  des  Hahn :  hier  verbreitern  sich  Qu  und  KF 
zwischen  Ho  und  serizitisiertem  Andesin  (um  35%  An). —  Es  sei  hier  auch  noch  einmal  an 
den  Syenit-Diorit  von  Schonberg  erinnert:  getriibter  groberer  Flag  (35 — 44%  An)  nur 
teilweise  idiomorph  gegen  griine  Ho-Leisten;  an  Stelle  von  Qu,  der  fast  ganz  fehlt,*'alK 
Letztausscheidung  KF,  in  dem  dann  Ho  und  Flag  „schwimmen“. 

2  Die  Auflosung  von  Schieferfetzen,  die  sich  in  die  Flaserung  hinein  verlieren,  biotitisiert 
auch  Ho-fiihrende  Einschliisse  bei  gleichzeitiger  (  ?)  Serizitisierung  der  Flag-Forphyroblasten. 
so  daB  schlieBlich  im  resultierenden  Gms  nur  Bi  als  Mafit  auftritt. 


Abb.  17.  Verdriickter  Plagioklas  durch 
Kalifeldspatfilme  (ohne  Signatur)  ver- 
heilt.  Hohberg. 
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auszuscheiden.  Wir  befinden  iins  an  der  schon  erwahnten  „diffizilen  Naht“, 
im  Niemandsland  zwischen  Granit  hie,  Diorit  da,  Schiefer  inmitten.  Der  Wechsel 
Schiefer-Diorit  wiederholt  sich  quer  zum  Streichen  dauernd;  wo  das  Gestein 


Abb.  18.  Mischprestein  G  +  niK;  granitisicrt  (Kiiodcn  ,,am  HeiKC“)  ('/2). 

verwittert,  verwischen  sich  die  Grenzen.  Die  bankige  Verwitterung  zu  saigeren 
Fladen  im  Diorit  (akkordant  den  mehr  plattigen  Absonderiingen  des  Schiefers  — 


Abb.  19.  Mischprestein  G  +  ms:  dioritisiert  (Aspenforst)  (Vt). 

gegenseitig  diirch  tlbergange  verbiinden  — )  berulit  auf  der  verschiedenen  An- 
greifbarkeit  der  hellen  und  dunklen  Lagen,  die,  qiialitativ  modal  oft  kaum 
verschieden,  doch  bedeiitend  in  der  KorngroBe  schwanken.  Der  Terminus 
,,EinschluB  ms  in  Dr“  fiir  mehr  schieferige  Varianten  hat  nur  relativen  iSinn: 
Heidelbergcr  Bcitriige.  lid.  1.  30b 
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er  beschreibt  die  durch  die  Schichtungsinhomogenitat  erreichte  verschiedene 
Intensitat  der  Mobilisierimg.  —  Auf  der  Karte  wurden  zwei  in  sich  geschlossenere 
Partien  von  dioritisiertem  Schiefer  abgetrennt.  Sie  gehoren  zu  Typ  b :  die  iinsen- 
artigen  Ho-Flecken  beschreiben  eine  PT.  Die  groSere  dieser  Partien  streicht  ONO 
bis  0,  folgt  also  dem  Streichen  der  Schiefer;  die  kleinere  hingegen  zieht  bereits 


Abb.  20.  Plagioklasmegablasten  aus  Handstiick  Abb.  19  (Vergr.  etwa  20fach). 

varistisch^.  Das  scheint  nicht  zufallig  zu  sein:  wo  im  engen  Wechsel  dioritische^ 
schiefrige  und  granitische  Gesteine  vorkommen,  bequemt  sich  auch  der  Granit 
gelegentlich  zum  OW- Streichen ;  so  ergibt  sich  beispielsweise  folgendes  Bild: 

S  -Qif''  -Id  von  Siiden  nach  Norden  (vgl.  das  Kartchen: 

e  „  GTi-Klippen 

^  (mit  Einschliissen  G  fl  ->  G  ms)  ziehen  0 

S  Fleckengestein  ,,ms“:  PT  (ehemaliges 

Schiefer-s)  zieht  O 

<a 

S'  Dr-KIippen:  Bankung  (Schichtung) 

saiger  O 

Dr-Klippen  20  m  daneben  ONO 

G  anstehend,  Elaserung  zieht  N  50  O 

d.  h.  also,  daB  der  Granit  ein  OW-Strei- 
chen  vorfindet,  es  entw^eder  in  der  vorge- 
fundenen  Richtung  durchsetzt  oder  aber 
langsam  in  die  varistische  l^ichtung  dreht.  Dabei  konnnt  es  oft  zur  KompromiB- 
richtung  N  70  O,  die  ja  weiter  ostlich  zu  einer  allgemeinen  Richtung  wird,  in 
dem  MaBe,  als  die  vorliegenden  Gesteine  zu  homophaner  Ausbildung  streben. 

ft)  Hohberg. 

Durch  einen  Sattel  ist  der  Hohberg  in  einen  Ost-  und  Westgipfel  getrennt. 
Den  Westgipfel  nehmen  OW  streichende  Schieferklippen  ein,  die  dem  Zeller 
Diorit  sehr  ahnlich  werden  konnen. 

1  Ein  EinschluB  in  diesem  Gestein  (Schliefenbach)  zeigt  Verdichtung  am  Kontakt: 
Der  Ho-Bi-Schiefer  hat  gegen  den  Bi-Ho-Diorit  eine  3  mm  breite  Zone,  in  der  der  Bi-Gehalt 
bei  gleichbleibendem  Ho-Gehalt  zunimmt.  Letztere  sind  gegen  den  groBfeldspatigen  Dr 
wie  ausgelaugt  durchlochert  und  von  mehr  blaulicher  Nuance.  Das  gleiche  gilt  fiir  die 
ganzlich  im  Dr  eingelagerte  Ho. 


Schliefenbach 
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Der  Schliff  zeigt  ein  granoblastisehes  Gefiige  von  Flag  und  Qu  zwischen  griinblau- 
blaCgelber  Ho  und  Bi,  die  fetzenartig  eine  PT  beschreiben ;  zwischen  ihnen  aiich  die  iiblichen 
Akzessorien.  Flag  zonar,  Schwerpunkt  des  An-Gehaltes  36 — 33%,  mit  Mafitamoben. 

Flag:  Qu:Bi:Ho  =  46:24:14:16. 

Sie  sleeken  in  Ho-  und  Bi-Diorit  verschieden  homophanen  Charakters 
(Flanken  des  Berges).  In  die  Nordseite  teilen  sich: 

1.  Ein  gelegentlich  stark  gestrecktes  dioritisches  Gestein  mit  iiberwiegend 
Bi,  das  sich  bis  dstlich  Keichenbach  (Hinkelstein)  hinzieht  und  auch  nordlich 
Elmshausen  noch  einmal  erscheint^. 

Es  hat  stark  zonare,  im  Kern  getriibte,  groBe,  gegen  Bi  und  die  untergeordnete  Ho 
xenomorphe  Flag  (sonst  aber  prismatische  bis  isometrische  Ind  mit  fleckiger  Zwillings- 
lamellenverteilung ,  die  an  Druckverzwillingung 
gemahnt  und  mit  einer  vom  Zonarbau  unab- 
hangigen  undulosen  Ausloschung  zusammengeht). 

Das  aus  Fetzen  und  Bruchstiicken  von  Mafit 
zusammengesetzte  Zwischengefiige  hat  klare  kleine 
Flag  und  Qu.  Letztere  auch  in  Aggregaten  und 
in  die  groBen  Flag  eindringend.  Fiir  das  mafit- 
reiche  Zwischengefiige  ist  Apatitbestreuung  cha- 
rakteristisch.  —  Die  Abb.  22  gibt  einen  Eindruck 
von  der  Art  vorkommender  Zwillingsstocke  der 
Flag.  Diese  Stocke,  die  an  den  Grenzen  der  Einzel- 
individuen  auch  etwas  KF  enthalten,  haben  einen 
durchschnittlichen  An-Gehalt  von  38%,  gehen 
aber  im  Inneren  bis  zu  50%. 

2.  Der  mehr  im  Westen  anstehende  Dio- 
rit  von  sehr  ungleichmaBiger  Ausbildung 
bei  iiberwiegender  Ho-Fuhrung. 

Grun-braun  stark  pleochroitische  fleckige 
Ho,  zwischen  der  FS  (35 — 29%  An)  aggressiv 
geworden  ist.  Die  Ho,  mit  PT-Andeutung,  hat 
Titanit  und  Erzeinlagerungen ,  sowie  Bi  -  Strah- 
nen,  die  samtlich  von  Epidotspindeln  gefiillt 
sind.  Oft  tritt  der  Bi  gegen  diese  Spindeln  an  Volum  zuriick.  Der  Bi  ist  seinerseits 
zum  Teil  chloritisiert,  Quarz  in  Linsenzugen  gesammelt. 

Dieser  Diorit  hat  Gg-Durchtriimerung  (der  Gg  aplitisch:  gestreckte,  ver- 
zahnte  Ind  von  Qu,  undulosem  leicht  gegittertem  Mi  und  in  der  Gesamtheit 
triibem  Oligoklas  mit  Myrm-Warzen  gegen  KF.  Qu: Mi: Flag  etwa  3:3:1. 
Fetzen  von  Bi)  und  geht  in  die  Elmshausen-Zeller  Ausbildung  iiber. 

Im  weiteren  verfolgen  wir  hauptsachlich  den  zuerst  genannten  Dr  der  mehr 
dstlichen  Verbreitung,  der  auch  durch  seine  Einschliisse  undNester  interessant  ist. 

Das  eine  Nest  von  Ho-Gabbrodiorit  ist  ziemlich  hoch  am  (Nord)Hang 
und  nur  in  Block en  erschlossen. 

In  den  meisten  Stiicken  ist  die  urspriingliche  Struktur  verwischt.  Eine  griine  bis  blau- 
liche  Ho  in  groBen  zerlocherten  Ind  beherrscht  das  Bild.  Dazwischen  breitet  sich  ein  klein- 
korniges,  verzahntes  FS-Gebalk  aus. —  Einige  Stellen  aber  haben  eine  hornblendegabbroide 
bis  gabbroide  Struktur  erhalten:  Idiomorphe,  gegitterte  kernfreie  Plag-Leisten  (55 — 60%  An) 
sind  von  brauner  groBer  Ho  poikilitisch  umwachsen.  Erz  in  groBeren  Partikeln  gleich  der 

^  Wobei  hier  bei  ausschlieBlicher  Bi-Fuhrung  KF  auftritt,  der  auch  die  GroBfeldspate 
(a-Typ)  durchsetzt.  Pegmatitadern  durchziehen  das  Ganze. 


0  3,5  Timv 


Abb.  22.  Aus  Diorit  vom  Hobberi?: 
zonarcr  Andesin  schrftg  zu  (010)  des 
Hauptindi  viduums  jfeschnitten.  Die  kon- 
zentrischen  Zonen  beschreiben  den  Um- 
riO  der  (010).  —  Zwillingsgesetze:  Albit 
(1,1')  2mal;  Aibit-Karlsbad-Komplex 
(1,2')  Imal;  Periklin  (1,1ji)  2mal. 
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Ho  in  Zwickeln  zwischen  dem  Labrador.  Der  Flag  aber  ist  seinerseits  gegen  Reste  und 
Pseudomorphosen  von  Augit  xenomorph.  Die  Ausscheidungsfolge  ware  demnach:  Pyroxen, 
Flag,  braune  Ho,  griine  Ho. 

Ein  anderes  Nest  wird  durch  einen  Steinbruch  abgebaut. 

Griin-braun  streifige  Ho,  Ind  zum  Teil  poikilitisch,  mit  hellen  Flecken,  hat  chloriti* 
sierte  Bi-Nadeln  und  serizitisierte  Flag  (Bytownit  um  80%)  eingeschlossen.  Mit  abnehmender 

Basizitat  des  Flag  wird 
dieser  gegen  die  Ho  xeno¬ 
morph,  um  schlieBIich  mit 
einem  Pflaster  von  42  bis 
48%  An-haltigen  Flag  ab- 
zuschlieBen.  Dieser  Andesin 
korrodiert  den  Amphibol 
und  hat  Ho-Einschliisse. 
(Gewisse  Eleckendiorite 
von  der  Lauteruff  zeigen 
ganz  entsprechende  Struk- 
turen  und  poikilitischeHo.) 

Eine  weitere  Scholle 
ist  zur  Zeit  im  Hahnen- 
busch  anstehend.  Es 
handelt  sich  um  einen 
Ho-Qu-Diorit  mit  Nei- 
gung  zuFleckenbildung, 
zonarem  Flag  (Kerne 
korrodiert;  50— 30%  An). 
Hier  hat  das  einschlie- 
Bende  Gestein,  also  der 
Bi  -  reiche  Diorit  vom 
Typ  a  seiner  Flaserung 
akkordant  ,,Schichten“ 
von  schieferiger  Textur. 
Diese  Schichten  sind 
quadratmetergroB  bei 
einer  Dicke  von  etwa 
5  cm  und  miissen  als 
integrierende ,  freilich 
reliktische  Bestandteile 
des  Gesteins  gelten.  Im 
tieferliegenden  Bruch 
iiberwiegen  dann  schie- 
ferige  Gesteine.  Die  Fotografien  (Abb.  23)  zeigen  2  Stadien  der  Gefiigelockerung, 
die  auf  eine  Diorit isierung  hinzielt.  Dazu  der  Vergleich  der  Modalbestande : 

Flag  Qu  Bi  Ho  Akz 

kleinerkorniges  Gefiige  42,5  8  26  21  2,5 

gelockertes  Gefiige  •  45  25  18  10  2 

Dann  afber  stammen  vom  Nordhang  jene  KF-fiihrenden  Gesteine,  die  bei 
der  Typenbeschreibung  schon  gewiirdigt  wurden.  Auch  der  zerknickte  Flag- 
Stock  der  Abb.  17,  der  in  den  Bruchstellen  KF-Substanz  zeigt,  stammt  vom 


Abb.  23a  u.  b.  ..Dioritisieiurp'*  durch  Auflookerung  des  Biotit 
Hornblendesrerustes.  Hahnenbusch  bei  Reiohenbach 
(Vergr.  etwa  30mal). 
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Nordhange  (Flag  des  Gesteins:  30,34,36%  An).  —  Beispielhaft  fiir  das  Auf- 
treten  des  KF  ist  auch  folgendes: 

Eine  50  X  50  cm  groBe  Wolke  von  eingesprengtem  KF  in  sonst  flasrigem  dioritischem 
feinerkornigen  Geftige,  wobei  keine  Abhangigkeit  von  einem  zufiihrenden  Trum  zu  erkennen 
ist.  Im  Inneren  der  Schliere  erreichen  die  KF  1 — 2  cm  Durchmesser,  nach  auBen  zu  klingt 
die  GroBe  ab  bis  0,5  cm.  —  Zugefiihrt  scheinen  Qu  und  KF  zu  sein.  Aber  auch  ein  Teil  der 
Flag  (28%  An)  mag  sich  an  der  Reaktion  beteiligt  haben: 

1.  Plug,  die  Flaserung  durchsetzend,  gefulU  mil  Bi  (ziemlich  regellos), 

2.  Flag  sauher,  im  Verband  von  KF-Xenoblasten-Aggregaten.  Hier  mit  intergranular- 
symplektitischem  Qu;  Kleinindividuen  von  0,02  mm  bei  einer  durchschnittlichen  Plag- 
GroBe  von  2  mm. 

.3.  KF,  xenoblastisch  mit  Myrm-Warzen  gegen 
randlichen  Plag, 

4.  KF  gefiillt  mit  eingeregeltem  Plag  ohne  Myrm, 

5.  Qu  sauher',  ±  selbstandige  Aggregate. 

Abb.  24  gibt  von  den  Stufen  3  und  4  ein  Bild. 

Wahrend  hier  der  KF  in  die  Flaserung  einbe 
zogen  ist,  finden  sich  auch  Individuen,  wo  der  KF 
von  der  Schieferung  durchsetzt  wird.  Ein  Beispiel 
sei  aus  dem  flasrigen  Granit  n  oberhalb  des  Hahns 
angeftihrt:  hier  ist  der  Granit  reich  an  Schiefer- 
schollen  und  zieht  mit  diesen  gemeinsam  N  70  O. 

Dort,  wo  die  Schiefer  iibermachtig  werden,  ver- 
kleinert  sich  das  Korn  und  die  KF-Einsprenglinge 
verlieren  sich  (s.  S.  443/444:  Diskussion  G2  zu  G!). 

Im  Vorstehenden  wurde  vom  Westgipfel 
ausgehend  die  Nordseite  beschrieben.  Auf 
dem  Sattel  selbst  nehmen  nach  Osten  zu  die 
Schiefer  ab  und  dioritische  Gesteine  zu.  An 
den  Klippen  lassen  sich  Gbergange  von  feiner- 
kornigem  ms  gut  beobachten :  quarzreiche 
Durchaderungen  (auffalligerweise  ohne  KF!; 
als  Mafit  Bi ;  Plag  —  serizitisiert  —  um 
20%  An)  in  den  Schiefern  vermitteln  zu  dioritartigeren  Gesteinen,  die  dann  noch 
w'eiter  ostlich  an  die  Granite  stoBen.  Die  dioritischen  Gesteine  (Bi;Ho  =  2:1) 
haben  groBere  stark  zonare  Plag  mit  35 — 40%  An  und  Ho-Amoben,  KF  nur 
sporadiseh^.  Der  porphyrartige  Granit  des  Ostgipfels  selbst,  der  hangwarts 
feinerkornig  wird  bis  zu  Gg-artiger  Ausbildung,  gibt  dem  Siidhang  durch 
seine  Verzahnung  mit  mannigfachem  Diorit  einen  sehr  komplexen  Aufbau. 
Es  wechseln  homophane  Diorite  mit  flasrigen  und  letztere  wiederum  mit 
Schiefern.  Kennzeichnend  Typen  a  mit  und  ohne  KF  wie  auf  der  Nordseite. 
KF-fiihrende  Gesteine  finden  sich  nach  Siiden  bis  zum  Hummelscheidtal. 

Das  Hummelscheid-Gestein  (Plag  43 — 33%  An;  Schwerpunkt  bei  40%)  hat  trotz 
seiner  KF-Fiihrung  Ho,  keinen  Bi.  DaB  hier  jene  von  Ho-Amoben  gefiillten  groBen  Plag 
auftreten,  mag  als  ein  Hinweis  aufgefaBt  werden,  daB  auch  hier  das  urspriingliche  Gestein 
kein  „Diorit“  war.  Man  gewinnt  besonders  bei  Gesteinen,  die  zwischen  gestreckten  Partien 
eingeschaltete  Grobstrukturen  haben,  den  Eindruck,  daB  hier  strichweise  Entregelungen  und 

^  DaB  ein  KF-Reichtum  der  unmittelbaren  Umgebung  nicht  zur  Neubildung  von  KF 
im  EinschluB  usw.  fiihren  muB,  zeigt  auch  ein  EinschluB  aus  einem  Gjr-Gang  bei  der  Klausen- 
miihle  (Gronau),  wo  als  Mafit  sogar  noch  Ho,  daneben  (in  der  Gesamtheit  serizitisierter) 
Plag  und  Quarz  in  Kanalen  auftritt. 


Abb.  24.  Hohberg.  Kalifeldspat  Mig- 
matoblast,  Bavenoer  Zwilling,  mit 
Myrm-W'arzen  gegen  AtiBen-PIagio- 
klas,  ohne  Myrm-Warzen  gegen  Plagio- 
klaseinschliisFe  (32  %  An).  Letztere 
mit  ihrer  (010)  II  (010)  des  Wirtes,  aber 
auch  II  (001)  und  (021) 
des  Kalifeldspates. 
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Umkristallisationen  stattfanden.  Zur  Verdeutlichung  der  Verhaltnisse  sei  der  Ubergang 
beschrieben,  wie  er  sich  im  mikroskopischen  Bilde  zu  erkennen  gibt:  Es  wurde  namlich  am 
Siidhange  des  Hohberges  einem  kleinen  AufschluB  ein  Profil  entnommen,  das  den  tJber- 
gang  von  einer  Schieferscholle  in  ein  gneisartiges  Gestein  granodioritischer  Zusammen- 
setzung  zeigt. 

Der  Ho-Bi-Schiefer,  Qu-fiihrend  (mit  Prehnitfiillungen  in  Kliiften)  hat  als  Plag  einen 
Andesin  (28 — 35%  An),  der  ±  in  die  Sehieferung  eingelenkt  ist.  Etwas  groBere,  gelegentlich 

aueh  basischere  GroBplagioklase  aber  stehen  schrag 
Oder  quer  zur  Sehieferung.  Gegen  das  umsehlieBende 
Gestein  zu  lockert  sich  das  Gefiige  auf:  die  augenartig 
aus  dem  s  heraustretenden  GroBplagioklase  zeigen 
reiehlich,  zum  Teil  antiperthitisch  KF-Einlagerungen. 
Wahrend  auBerhalb  dieser  Plag  KF  nur  sparlich  in 
Filmen  auftritt,  beteiligt  sich  Qu  reiehlich  im  Zwi- 
schengefiige.  Dann  verschwindet  Ho  zugunsten  von 
Bi.  Die  Sehieferung  verschwimmt  zur  Flaserung:  ein 
grobkorniges  granoblastisches  Gefiige,  in  dem  abweeh- 
selnd  Qu  und  FS  iiberwiegen;  der  Bi  bildet  Kranze 
um  die  einzelnen  Korner,  in  dieses  netzartige  Gewebe 
schalten  sieh  kleine  Epidotkristallchen.  —  Der  Plag, 
der  im  Ganzen  keine  Neigung  zu  Zonarstruktur  hat, 
ist  zunachst  von  alten  (idioniorphen)  Oberflachen  aus  weitergewachsen  und  hat  das  Feld 
von  Mafiten  gesaubert  (Abb.  25),  dann  aber  schlieBt  er  in  kernfreien  Ind  auch  Mafit  ein, 
teils  verdrangt  er  diesen  innerhalb  der  Strahnen.  Trotz  des  KF,  der  sich  weiterhin  in 


Abb.  26.  „Hohberffgranit“.  Kalifeldspatfuhrender  mobilisierter  Schiefer  (Vio). 


antiperthitischen  Ziigen  im  Plag  findet,  ist  dieser  nicht  viel  saurer  geworden  (20 — 28  %  An). 
SchlieBlich  bildet  der  KF  auch  auBerhalb  der  Plag  xenoblastische  Korner,  wahrend  die 
Kornvergroberung  (der  Plag)  weitergeht.  KF-Holoblasten  schlieBen  Plag  ein.  —  Das 
umsehlieBende  Gestein  zeigt  Abb.  26. 

y)  Knodener  Kopf. 

Der  Knodener  Kopf  liefert  ausgezeichnete  Beispiele  fiir  die  Schiefer-Diorit- 
Problematik.  Wie  aus  der  Karte  ersichtlich,  durchsetzt  hier  der  porphyrartige 
Granit  akkordant  die  Schiefer.  Letztere  sind  in  sich  ziemlich  uneinheitlich 


Abb.  25.  Korrosion  durch  Plapr. 
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und  zimi  groCen  Teile  dioritahnlich  umgepragt.  AuBer  diesen  finden  sich  grob- 
kornige  ,,echte“  Diorite  mit  Ho-Leisien  bis  zur  ,,dioritpegmatitischen“  Aus- 
bildung.  Die  Variationsbreite  von  granoblastischen  Aniphiboliten  bis  zu  extrem 
ausgebildeten  Dioriten  (und  hornblendegabbroiden  Einschaltungen)  ist  schon 
fiir  das  unbevvaffnete  Auge  beachtlich.  Trotzdem  gibt  es  zwischen  diesen  Ge- 
steinen  keine  scharfen  Grenzen,  wie  nachfolgende  Beispiele  zeigen  sollen. 

Dioritischer  PhanoUjj).  Zunachst  ein  Profil  von  etwa  100  cm^  aus  dem  Siid- 
hang  des  Knodener  Kopfes.  Die  Abb.  27  zeigt  deutliche  Grenzen  zwischen  dem 
Amphibolit  und  dem  sich  dazwischenzwangenden  Diorit,  eine  Erscheinung,  die 
sonst  selten  ist  (Fixierung  eines  Gbergangsstadiums).  Der  Amphibolit  ist  ein 
kleinkorniges  Gestein  mit  Pflasterstruktur,  Qu-arm  und  reich  an  Erzpartikeln ; 
Plag  35 — 42%  An.  Er  ist  von  einer  Schliere  heller  Gemengteile  umschlossen, 
die  aus  dem  dioritischen  Material  stammen  und 
sich  zwischen  den  Schieferlagen  Paum  verschaffen. 

Es  verschlieren  sich  gleichmaBige  Stellen  mit 
solchen  mehr  dioritpegmatitischer  Ausbildung. 

Letztere  haben  groBe  Leisten  und  Querschnitte 
einer  braunfleckigen  Ho  mit  kleinen  Bi-Schmitzen. 

Die  Ho,  gefiillt  mit  orientierten  Erzpartikeln,  um- 
schlieBt  einen  getriibten  idiomorphen  basischen  Flag. 

Gegen  den  Saum  nimmt  die  Ho  eine  griinere  Nuance 
an:  hier  fehlen  die  Erzmikrolithe ,  dafiir  finden 
sich  nun  groBere  Erzindividuen  regellos  verstreut. 

AuBerhalb  der  Ho  breitet  sich  ein  korrodierendes 
Gefiige  von  Plag  und  Qu  aus.  Der  Plag  (in  einigen  Exemplaren  noch  mit  basischen 
Kernen  —  bis  92%  An)  wird  mit  wachsender  Xenomorphie  gegen  die  Ho  saurer 
und  strebt  gleichmaBig  einer  Basizitat  von  etwa  28%  An  zu.  Er  ist  zum  Teil 
zerbrochen  und  von  jiingerem  Qu  ausgeheilt,  wobei  letzterer  auch  in  Locher  der 
Ho  (gleichorientiert  mit  dem  Qu-AuBenindividuuin)  eindringt.  Ein  gleiches  gilt 
fiir  vereinzelte  Plag-Amoben.  —  Wahrscheinliche  Ausscheidungsfolge : 

1.  Alterer  Plag;  erzmikrolithische  Ho  mit  Bi-Schmitzen  (gabbroid), 

2.  Weiterausscheidung  des  Plag;  koachsiales  Weiterwachsen  einer  mehr  griinen  Ho, 
wobei  der  Erzanteil  in  groBeren  Partikeln  „daneben“  auftritt, 

3.  jiingerer  xenomorpher  Plag,  die  Ho  korrodierend  und  selbst  von  spatem  Qu  umschlos¬ 
sen.  Leichte  Chloritisierung. 

Die  weniger  grobspieBige  Ausbildung  des  Diorites  fiihrt  kaum  noch  Ho 
mit  Mikrolitheinlagerungen,  dafiir  die  mehr  griine  Abart  (ebenfalls  schon  korro- 
diert  und  in  felsischem  Gefiige  isoliert)  zusammen  mit  den  groBeren  Erzpartikeln. 
Das  Erz,  entsprechend  der  Ho-Riiekbildung,  zerstreut  in  den  hellen  Gerneng- 
teilen;  besonders  auffallig,  wo  die  Erzwiirmer  in  felsischen  Korrosionsbahnen 
durch  die  Ho  liegen :  so  als  ob  in  bezug  auf  die  Mikrolithe  der  mehr  braunen  Ho 
eine  Sammelkristallisation  stattgefunden  hatte.  Der  Plag  ist  hier  bis  auf  seri- 
zitisierte  und  chloritisierte  Kerne  ein  Andesin  (35 — 45%);  ehemalig  hoherer 
Ca-Gehalt  liegt  als  Kalzit  vor.  —  In  einzelnen  Nestern  wird  die  Ho  durch 
bronzefarbenen  blassen  Glimmer  vertreten.  Apatite  nur  vereinzelt. 

Soweit  ware  die  Unterscheidung  Schiefer-Diorit  eindeutig.  Es  lassen  sich 
hier  die  am  Westhang  bis  unterhalb  des  Hollberges  (ansche inend  nestartig) 
anstehenden  Ho-Gabbros  anschlieBen: 


Abb.  27.  S<^hieferfctz''n  in 
Diorit.  Knodener  Kopf. 
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Ho  mit  Bi-Eetzen  xenomorph  zu  Flag  (Byt.  bis  An).  Die  Ho  fleckig:  um  braune  Kerne 
niit  Erzeinlagerungen  und  fast  farblosen  Hofen  eine  griingelb-pleochroitische  Ausbildung. 
Poikilitisch  eingeschlossener  Flag  ist  starker  zersetzt  als  zusamraenhangende  FS-Partien, 
in  denen  der  An-Gehalt  unter  50%  sinkt. 

Eine  Probeentnahme  des  Dr  an  anderer  Stelle  (vom  Gipfel;  akkordant  dein 
Schiefer  und  den  Granitgangen)  verwischt.  aber  sofort  das  klare  Bild.  Hier 
zeigt  das  dioritische  Gestein  in  den  2  etwa  40  cm  voneinander  entfernt  abge- 
nonimenen  Proben  Strukturen,  die  durchaus  zu  den  migmatischen  Dioriten 
hinweisen;  also  Typ  a  und  b: 

Die  eine  Probe  (im  Handstiick  grobdioritisch)  stellt  einen  Fleckendiorit  dar,  der  jene 
griin-braune  Ho  ohne  Erzmikrolithe  und  die  Erzpartikeln  danehen  fiihrt;  wenig  Bi  (mit 
Epidot),  groBere  Apatite,  Titanit.  Um  die  Mafithaufchen  lamellierte  Flag  (34 — 45%  An), 
grobkornig,  zum  Teil  verdruckt  und  von  Qu  durchlochert. 

Die  benachbarte  Stelle  zeigt  eine  im  Ganzen  kleinerkornige  Struktur  (KorngroBe  um 
1  mm),  sonst  in  bezug  auf  Ho  und  Bi  der  anderen  Probe  entsprechend,  also  auch  mit  den 
reichliehen  Erznestern.  Es  fehlt  hier  aber  die  Tendenz  zur  Zusammenballung:  im  Gegensatz 
zur  Nachbarprobe  verzahnt  sich  hier  der  Mafit  mit  einem  aus  winzigen  FS  bestehenden 
Pflaster.  Die  45%  An-haltigen  Flag  sind  nicht  groBer  als  0,1  mm  und  haben  im  Inneren 
serizitisierte  Leisten^. 

Hier  anzusehlieBen  sind  dann  jene  sehr  uneinheitlichen  Gesteine  des  Knodener 
Kopies,  die  im  Handstiick  nicht  entscheiden  lassen,  ob  es  sich  um  Diorit  (mit 
assimiliertem  Fremdgestein)  oder  Schiefer  (mit  dioritischen  Schlieren)  Kandelt. 
Sie  deuten  durch  ihr  FS-Gefiige  auf  ehemals  ophitische  Strukturen;  bemerkens- 
wert  ist  die  Tatsache,  dal5  auch  offensichtlich  jiingerer  Plag,  namlich  solcher 
ohne  die  Leisten  im  Kern,  das  kleinkornige  Pflaster  weiterfiihrt.  Dies  wie  auch 
das  Fehlen  der  Mafitzusammenballungen  konnte  darauf  hinweisen,  daB  hier 
ein  Gleichgewdcht  in  fester  Phase  erstrebt  wurde. 

Schieferiger  Phdnotgp.  Nachdem  durch  die  letzten  Beispiele  der  Ortho- 
Charakter  solcher  Gesteine  doch  wieder  unsicher  geworden  ist,  wird  es  nicht 
wunder  nehmen,  daB  auch  die  schieferigen  Typen  Zwittergesteine  sind.  —  Ich 
erwahne  zuerst  das  Gestein  der  groBen  Klippen  des  Nordhanges  (2.  Weg  von 
oben  gerechnet): 

Die  urspriinglichen  Ziige  sind  durch  spatere  Umwandlungen  verwischt,  doch  weist  die 
Struktur  auf  gabbrodioritischen  Ursprung  hin.  In  der  vorliegenden  Probe  ist  der  Bi  noch 
reliktisch  vorhanden  und  die  Ho  pseudomorph  durch  Chlorit  ersetzt,  in  ihm  reichliche  Aus- 
scheidung  von  Titanit;  Apatit  in  groBen  Individuen.  Der  Plag,  um  50%  An,  mit  scharfen 
serizitisierten  Kernen  (Anorthit),  in  kleinerkornigen  kernfreien  Partien  bis  auf  44%  An 
absinkend,  hat  reichlich  Calcit  ausgeschieden.  Letzterer  ist  nicht  nur  hier  merklich,  sondern 
tritt  auch  haufig  auBerhalb  der  FS  in  groBen  Individuen  auf.  Auffallig  ist  er  in  Verzahnungen, 
wo  er  Einschlusse  von  Ho  hat,  die,  auBerhalb  fehlend,  gewissermaBen  in  ihm  konserviert 
sind.  AuBer  Ho  auch  Einschlusse  gelegentlich  hexagonal  umrissener  Quarze;  dieser  sonst 
in  Restecken. 

Schon  die  benachbarten  Klippen  zeigen  wieder  —  typisch  fiir  die  Inhomo- 
genitat  des  Knodener  Kopfes  —  flaserige  dioritische  Gesteine  nach  Art  des 
Typus  a  mit  reichlich  Qu,  hellen  Adern  und  groBen  Plag  (Andesine  um  35%  An). 
Der  Plag  im  wesentlichen  kernfrei,  jedoch  in  den  nachgewachsenen  Individuen, 
die  ihrerseits  andere  Plag  einschlieBen,  etwas  saurer  werdend.  Die  anstehenden 

^  Ahnliche  Strukturen  zeigen  ,,Dr“  mit  metamorphen  Relikten  vom  Kanzelberg  bei 
Leutershausen. 
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Schiefer  am  befestigten  Wege,  der  vom  Gipfel  nach  Siiden  absteigt,  endlicli  haben 
in  einem  fast  granoblastisch  struierten  FS-Grnndgefuge  (mit  basischen  Kernen) 
regellos  verstreute  Relikte  von  Ho  und  Bi,  so  dafi  dieses  Gefiige  in  der  Gesamt- 
heit  das  wiedergibt,  was  sonst  der  einzelne  mafitgefullte  Flag  zeigt.  Solche 
zum  Teil  starker  flaserige  Abarten  (mit  gefulltem  Flag  und  Flag-Eigenamoben ; 
in  den  Flag  prozentual  mehr  Ho  als  auBerhalb)  schlieBen  wieder  an  die  meta- 
morphe  Reihe  an.  So  schalten  sich,  wie  schon  erwahnt,  diabasreliktische  Struk- 
turen  ein  (vgl.  Abl^.  12).  Es  scheint  so,  als  ob  durch  Mobilisationsvorgange 
niclit  nur  eine  ursprtingliclie  (metamorphe)  Struktur  verwischt,  sondern  sogar 
durch  poikilitisches  (Neu-)Wachstum  von  Ho^  uin  Flag  lokal  Ahnlichkeit  mit 
hornblendegabbroidem  Gefiige  erreicht  werden  kann.  Es  ist  allerdings  nicht 
ausgeschlossen,  daB  im  Gebiete  des  Knodener  Kopfes  an  der  Aktivierung 
gabbroides  Magma  beteiligt  war. 

Osilich  des  Knodener  Kopfes  und  der  Ernst-Ludwig-Hohe,  also  „im  Forst“ 
und  amKilges-Rot  liegen  dieVerhaltnisse  insofern  ,,einfacher“,  als  hier  gabbroide 
Anteile  nicht  auffallend  sind  und  gestreckt  homophandioritische  Gesteine  an- 
stehen,  wie  sie  bei  den  Typen  unter  ,,streifiger  Diorit  (c)“  bereits  beschrieben 
wurden. 

Die  schon  im  Handstiick  streifigen  Varianten  zeigen  u.  d.  M.  in  einem  mittelkornigen 
und  keineswegs  „typisch  magmatischen”  FS-Grundgefiige  (35 — 45%  An  mit  serizitisierten 
Kernen)  zerlappte  Bi-Fetzen  mit  Erz  und  durchlocherte  griinbraune  Ho.  Neben  dieser 
einzelne  Haufchen  von  griinblauer  Ho  aus  sehr  kleinen  Individuen.  Nach  einem  letzten  sich 
noch  ausscheidenden  Flag,  der  in  einheitlichen  xenomorphen  Individuen  Mafitfetzen  um- 
schlieBt,  kommt  noch  ein  eckenfullender  Qu  zur  Kristallisation. 

Von  diesen  streifigen  Gesteinen  gibt  es  Gbergange  zu  Schiefern,  die  in 
Klippen  anstehen.  Die  Verbindungsglieder,  die  in  wechselndem  MaBe  durch 
Alternieren  von  schiefrigen  und  dioritischen  Lagen  auffallen,  lassen  sich  in  der 
iiblichen  Weise  nicht  klassifizieren.  Die  merkwiirdige,  beinahe  an  Kontakt- 
erscheinungen  gemahnende  Serizitisierung  und  die  Art  der  Korrosionserschei- 
nungen  besonders  in  hellen  Lagen  weisen  auf  kompliziertere  Einwirkungen  hin, 
als  sie  durch  den  Begriff  ,,Injektion“  gegeben  waren.  Langgestreckte,  bis 
zentimeterlange  Qu-Kanale  (als  Mafit  daneben  ausschlieBlich  Bi)  und  gelegent- 
lich  auftretende  Mikrokline  mochten  auf  Bewegungsvorgange  und  einen  Ein- 
fluB  des  sich  hier  allenthalben  einschaltenden  porph3n'artigen  Granites  hin- 
weisen.  So  finden  sich  hier  mehr  oder  weniger  alle  Gesteine  wieder,  die  schon 
auf  dem  Hohberg-Nordhang  beschrieben  w'urden. 

Wenn  die  ebengenannten  Gesteine  mit  indifferenteren  ,,Dioriten“  wechsel- 
lagern  oder  sich  solche  vom  Typ  a  einschalten  (also  solche,  die  in  flasrig  ange- 
ordnetem  Mafit  groBe  Flag  haben),  so  scheint  doch  die  durchgehend  gleiche 
geologische  Lagerung  fiir  einen  ehemals  (d.  h.  vor  der  differenzierenden  Mobili- 
sierung)  gemeinsamen  Komplex  zu  sprechen.  Am  deutlichsten  ist  die  Lagerung 
natiirlich  an  den  (lit  par  lit  ,,injizierten“)  Schieferklippen  erhalten:  die  Schichten 
stehen  saiger  bzw.  leicht  nach  N  iiberkippt,  ziehen  N  70  O  und  versinken  nach 
W  mit  einer  Neigung  von  25°^. 

^  Es  sei  auf  entsprechende  Bemerkungen  von  Frau  Dr.  M.  Peters-Radzyk  fiir  das 
Diabasgebiet  des  Odenwaldes  hingewiesen. 

*  Entsprechend  den  ms-Tapeten  im  „Dr“  vom  Hahnenbusch. 


466 


Erwin  Nickel: 


5.  Versuch  einer  genetischen  Zusammenfassung. 

Unter  dem  Namen  ,,Diorit“  gehen  verschiedene  Gesteinstypen,  denen  ein 
intermediarer  Charakter  und  die  Zugehorigkeit  zur  Amphibolitfazies  gemeinsam 
sind.  Es  zeigt  sich,  daB  in  den  Randgebieten  der  Dioritziige  reichlich  Gesteine 
auftreten,  die  zwischen  einer  schieferigen  Relikttextur  akkordant-flachige 
Schlieren  inobilisierten  Materials  haben.  Eine  vollkommenere  Dioritisierung 
erfuhren  Gesteine,  in  denen  sich  die  Mafite  zu  Haufwerken  zusammenballten 
(Fleckendiorite).  Diese  liegen  in  einem  Rahmen,  der  Granit-durchtriimert  ist 
und  Mischgesteine  von  Granit  und  Schiefer  fiihrt.  Aber  auch  Typen  mit  auf- 
gelockerter  Schieferstruktur,  groBen  Plagioklasen  und  wolkenartiger  KF- 
Fiihrung  stehen  bier  an  und  wechseln  ohne  erkennbare  Regel  ab.  Dazwischen 
finden  sich  jene  texturell,  modal  und  strukturell  indifferenten  ,,Diorite“,  die 
die  petrographische  Aufnahme  so  erschweren  und  je  nach  Einstellung  des 
Kartierenden  zu  dem  einen  oder  anderen  ausgepragten  (End)Typ  geschlagen 
wurden.  Erst  als  man  anting,  den  magmatischen  Charakter  gewisser  ,,Diorite“ 
zu  bezweifeln  [36],  und  auch  homophane  Gesteine  nicht  von  vornherein  als 
magmatisch  ausgeschiedene  Differenziate  hinnahm,  war  es  moglich,  auch  das 
Dioritproblem  des  Bergstrasser  Odenwaldes  unvoreingenommen  anzugehen. 

Wenn  nun  aus  den  bisherigen  Untersuchungen  hervorgeht,  daB  (wenigstens 
ein  Teil  der)  Diorite  texturell  Pseudomorphosen  nach  Schiefer  darstellen  und 
strukturell  zu  Dioriten  konvergieren,  so  kommt  sofort  die  Frage,  wer  die  zur 
Umwandlung  notige  thermische  Energie  geliefert  hat.  Die  Granitdurchtriime- 
rung  zeigt,  daB  der  pt-Bereich  zur  fraglichen  Zeit  bei  nicht  unbetrachtlichen 
Werten  lag.  Das  entspricht  auch  durchaus  dem,  was  Erdmannsdorffer  [29] 
fiir  anatektische  Vorgange  im  Schwarz wald  anfiihrt.  — 

Unter  welchen  Umstanden  nun  finden  sich  im  granitischen  EinfluBfeld 
einmal  Fleck engesteine,  das  andere  Mai  homophan-gestreckte  Diorite  und  wieder 
andersAvo  vermittelnd-schlierig-bankige  I’ypen  ?  Oder  anders :  warum  treten 
die  einheitlichen  Diorite  einmal  durch  die  schiefer-reliktischen  Gesteine  vom 
Granit  getrennt  auf  (Heppenheimer  Dr-Zug),  das  andere  Mai  im  Granitbereich 
und  dann  durch  Mischgesteine  mit  jenen  verbunden  ^  ? 

Im  Hinblick  auf  jene  Fleckendiorite,  die  sicher  schieferigen  Ursprungs  sind 
und  im  Hinblick  auf  den  G/Dr/ms-Wechsel  am  Knodener  Kopf  u.  a.  hat  man 
Grund,  zumindest  die  Diorite,  die  mit  Schiefer  in  akkordanter  Wechsellage  im 
granitischen  Rahmen  auftreten,  als  Sekundargesfeine  aus  Schiefern  aufzufassen. 
Der  Heppenheim-Lindenfelser  Dioritzug  ware  demnach  als  eine  von  heiden 
Seiten  durch  Schiefer  flankierte  Masse  vorzustellen,  bei  der  die  NW-Flanke 
unter  Granitintrusion  zerstiickelt  und  dioritisiert  worden  ist.  Da  aber  auch  ein 
GroBteil  der  Diorite  des  Hauptzuges  selbst  migmatische  Indizien  hat  (Streich- 
richtung,  Schieferlagen,  Fleckengesteine,  dioritpegmatitische  und  anatektische 
Schlieren  usw.),  wird  man  nicht  fehl  gehen,  auch  diesen  Diorit  als  nicht  rein 
magmatisch  aufzufassen.  Gerade  im  Hinblick  auf  gewisse  gabbroide  Ein- 
schaltungen  homophaner  Nester  (die  Steinbriiche  des  Markerwaldes)  scheint 
zumindest  fiir  den  SW-Teil  des  Zuges  eine  solche  Uberlegung  nicht  unberechtigt. 

^  Man  muB  hier  auch  fragen:  sind  die  sog.  Gabbrodiorite,  die  einen  Flag  basischer  als 
oO  %  An  haben,  der  junger  ist  als  die  Ho,  ohne  weiteres  als  Magmatite  aufzufassen  ?  Zumal  wir 
doch  (Diabas)-Amphibolite  haben,  die  bis  zu  poikilitischer  Struktur  kommen! 
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Es  bleibt  dann  freilich  immer  noch  uiigewiB,  ob  etwa  jene  homophanen  Stellen 
(entsprechend  den  eu-magmatischen  anatektischen  Schlieren  im  Kleinen)  im 
Liegenden  aufgesclimolzenes  imd  dann  durchgebrochenes  Eigenmaterial  sind^. 
Es  zeigte  sich  ja,  dafi  zweifellos  ektektische  Einschaltungen  in  Schiefern  bis  zu 
gabbrodioritischer  Ausbildung  kommen. 

Damit  ist  freilich  nur  eine  vorlaufige  Antwort  gegeben  auf  die  generell 
gemeinte  Frage  Erdmannsdorffers  [22],  die  er  im  AnschluB  an  die  Beschrei- 
bung  des  Erlenbacher  Migmatites  stellt:  ob  namlich  die  hiesigen  dioritischen 
Gesteine  insgesamt  ein  ,,Embryonalstadium“  durchgeniacht  haben  und  welche 
Rolle  noch  eingeschlossener  Schiefer  spielt.  Erdmannsdorffer  weist  darauf 
hin,  daB  die  Gabbros  und  Biorite  der  Haiiptziige  (des  Frankensteins,  des  Zuges 
Reichenbach-GroB-Bieberau  und  des  3.  Zuges:  Heppenheim-Lindenfels)  mehr 
magmatische  Auspragung  zeigen  als  die  Nebenziige  wie  Erlenbach,  u.  a.  mehr 

^  Es  sei  jedoch  auch  des  Gesteinsverbandes  westlich  Gronau  anr  StraBenknie  nach  Zell 
gedacht:  An  der  StraBe  imd  am  Weg  gegeniiber  dioritische  Gesteine  mit  reliktischer  Schiefer- 
struktur;  darin  (an  den  VVestklippen)  eine  kontaktmetamorph  veranderte  Schieferscholle. 
Der  ostliehe  Felsen  hingegen  zeigt  anatektisch  durchschliertes  kleinkbrniges  Gestein  im 
Verband  mit  einem  Ho-fiihrenden  gestreckten  groberkornigen  ,,Gh“.  —  Der  Typenwechsel 
bei  Gronau  laBt  sich  so  beschreiben,  daB  die  Schieferkomponente  dort  besser  erhalten  bleibt, 
wo  G  beigemischt  ist,  und  dort  mehr  verwischt  ist,  wo  sich  auch  Gh  beteiligt.  Demnach 
ginge  einem  Bbergang  G-  -Gh  ein  solcher  von  reliktischem  ms-Diorit  zu  homophanem  Diorit 
parallel;  wobei  eben  jener  Gh  eine  magmatische  Komponente  des  Diorites  darstellen  konnte. 
Als  Beispiel  der  Aufstieg  vom  Gronauer  Friedhof  zum  Eichelsberg:  Der  Weg  beginnt  mit 
Gfl,  dann  Gh  mit  den  typischen  ,,Putzen“,  dieser  Gh  durchschliert  ms-artigen  dunkleren 
Dr;  sodann  Zurucktreten  der  Gh-Komponente,  Homophanerwerden  des  dunklen  Diorites, 
der  sich  nun  bergaufwarts  ausbreitet. 

2  Fiir  das  Schollenagglomerat  zwischen  Weiher-Waldmichelbach  und  Abtsteinach  gilt 
das  Gleiche  wie  fiir  die  Nebenziige.  Die  LEiNZschen  Physiographien  [20]  der  Diorite  und 
Amphibolite  entsprechen  ganz  den  Verhaltnissen  in  unserem  Gebiet;  auch  was  Einzelheiten 
angeht,  z.  B.  Erzeinlagerungen  in  der  Ho,  angedeutete  Fleckendioritstrukturen  (S.  93!)  usw. 
Obwohl  Leinz  selbst  sagt,  daB  „schwieriger,  ja  oftmals  sogar  unmoglich  eine  Unterscheidung 
am  Kontakt  beider  Gesteine  (also  Dr  und  Amphibolit)  wird,  wo  sich  die  beiderseitigen 
Strukturen  so  angleichen,  daB  man  nicht  weiB,  ob  man  ein  metamorphes  Gestein  oder 
einen  Dr  vor  sich  hat“  und  sein  Verteilungskartchen  entsprechend  gehalten  ist,  bleibt  er 
doch  in  der  Deutung  unbestimmt.  —  Die  Tatsache,  daB  die  Amphibolite  (im  Variations- 
diagranim)  erst  bei  einem  hbheren  si  einsetzen,  sich  also  zu  gleichmaBig-grobkornigem  Augit- 
diorit  kein  metamorphes  Aquivalent  findet,  spricht  auch  nicht  unbedingt  fiir  einen  ,,raag- 
mxti?ch3n  Anteil“,  da  bei  einer  Mobilisierung  in  der  Amphibolitfazies  moglicherweise  Gesteine 
der  Gabbrofazies  (Gb,  Db-Amphibolite)  infolge  der  faziellen  Instabilitat  starker  erfaBt  und 
bevorzugt  homophanisiert  worden  sind.  Riickwirkend  wiirde  so  verstandlich,  waruni  die 
starker  dioritischen,  bzw.  dioritisierten  Gesteine  im  eigenen  Kartierungsgebiet  den  basi- 
scheren  Plag  haben  im  Verhaltnis  zu  jenen,  die  den  An-Schwerpunkt  schon  von  vorneherein 
in  der  Nahe  der  unteren  Konvergenzgrenze  haben  (bei  35 — 30%),  der  ja  gleichmaBig  zuge- 
strebt  wird.  —  Zum  SchluB  soil  noch  einmal  Leinz  selbst  das  Wort  haben  (^^.  100):  ,,.  .  .  es 
kommen  diese  geschieferten  Diorite  besonders  um  Unterflockenbach  vor.  Ihnen  alien  gemein 
ist  eine  deutlichePT.  IhreZuordnung  zu  denDioriten  wird  dadurchbedingt,  daB  sich  in  ihnen 
eine  Ausscheidungsfolge  der  Mineralien  feststellen  laBt.  Trotzdem  wird  die  Abgrenzung  von 
den  Amphiboliten  schwierig,  manchmal  nicht  moglich,  da  die  dem  Diorit  eigentiimliche 
Altersfolge  der  Mineralien  ofters  nicht  mehr  einwandfrei  vorhanden  ist.“  „Wenn  man  das 
Handstiick  sieht,  muB  man  im  Zweifel  sein,  ob  hier  ein  grobkorniger  Amphibolit,  ein  geschie- 
ferter  Diorit  oder  ein  Mischgestein  beider  vorliegt.  Der  Mineralaufbau  kann  ja  bei  beiden 
Gesteinen  vollig  derselbe  sein.  Auch  die  PT  laBt  sich  nicht  als  Entscheidungsmittel  heran- 
ziehen,  da  auch  sie  beim  Diorit  sowohl  wie  auchbeim  Amphibolit  auftretenkann.  Die  Struktur 
aber  zeigt,  daB  es  sich  hier  nicht  um  einen  Amphibolit  handeln  kann,  denn  man  kann  eine 
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Und  wir  konnen  jetzt  hinzufiigen:  was  das  Erlenbacher  Gestein  fur  die 
SO-Flanke  bedeutet,  das  ist  das  hybride  Gestein  zwischen  Bensheim-Schonberg 
fiir  die  NW-Flanke  des  Diorithauptzuges.  Die  Ahnlichkeit  der  halb  mag- 
matischen,  bis  zur  ,,gneisartigen“  Struktur  (groBe  FS!)  kommenden  Gesteine 
hie  und  dort  ist  nicht  zu  iibersehen^. 

Stellt  man  die  aus  der  Kartierung  sich  ergebenden  genetischen  Beziehungen 
in  einem  Schema  zusammen,  so  ergibt  sich  folgendes  Bild  (Abb.  28) :  Es  besagt, 
daB  der  Granit  (G),  wenn  keine  Komplikationen  eintreten,  zur  porphyrartigen 


Abb.  28.  Cbergange  (—).  Entwicklungslinien  (-»•)  und  vermutbare  Zusammennangc  (w) 

im  Kantierungsgebiet. 


Ausbildung  kommt.  Wird  er  jedoch  tektonisch  oder  durch  Schieferaufnahme 
(beides  meist  gekoppelt)  beeinfluBt,  so  geht  er  in  eine  flasrige  (Gfi)  bis  schiefer- 

Altersfolge,  wenn  auch  nicht  deutlich,  feststellen“.  ,,Die  Entscheidung  aber,  ob  ein  Misch- 
gestein  vorliegt,  erlaubt  auch  der  relativ  hohe  Bi-Qu-Gehalt  nicht,  wenn  auch  die  Nahe  des 
Amphibolits  dafiir  spricht.  Diese  gerichteten  Diorite  haben  makroskopisch  soviel  Ahnlichkeit 
mit  einem  etwas  grobkornigen  Amphibolit,  daB  eine  Trennung  im  Gelande  unmbglich  wird“. 

Man  bedarf  keines  Kommentares,  um  die  Entsprechungen  zu  sehen.  Das  Hin  und  Her 
der  Beschreibung  verschwindet,  wenn  man  beide  Gesteine  aus  einem  gemeinsamen  Gesichts- 
punkte  heraus  sieht  (Entsprechendes  bei  den  Fiirstensteiner  Dioriten  [30]). 

Leinz  gibt  genaue  Daten  fiir  die  Hornblende,  ohne  allerdings  zu  kritischen,  die  Gesteine 
unterscheidenden  Daten  zu  kommen.  Es  konnte  auffallen,  daB  in  der  vorliegenden  Arbeit 
keine  ins  Einzelne  gehenden  Angaben  iiber  die  Ho  gegeben  wurden.  Dazu  ist  zu  bemerken, 
daB  bei  versuchsweisen  Vergleichen  von  Einzeldaten  (o:y  um  15°,  2  Va  um  67°)  genau  wie 
bei  Leinz  keine  GesetzmaBigkeiten  (iiber  die  angegebenen  hinaus)  erkennbar  waren.  Eine 
ins  einzelne  gehende  Physiographic  hat  erst  fiir  Detailkartierungen  Sinn,  wo  der  Gesteins- 
wechsel  dezimeterweise  aufgenommen  werden  muB.  Solche  Aufnahmen  werden  sich  aber 
nicht  umgehen  lassen,  wenn  man  die  anfallenden  Probleme  weiter  vorantreiben  will. 

^  Ich  konnte  die  Beschreibung  des  Erlenbacher  Gesteins  wortlich  iibernehmen,  um  auch 
unser  Gestein  zu  kennzeichnen  (Erdmannsdorffer  [22],  S.  81):  „Die  Struktur  hat  hier  nie 
typisch  „eruptive“  Ziige,  ist  vielmehr  blastisch,  granoblastisch  und  besonders  in  feinkornigen 
Teilen  direkt  hornfelsahnlich.  Erst  wo  die  Gesteine  mehr  homogenisiert  (homophan)  und 
richtungslos  erscheinen,  treten  Anklange  an  Strukturen  eruptiver  Art  auf.“ 
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einschluCreiche  (Gms)  Abart  iiber.  —  Wahrend  bei  den  bisherigen  Abarten  der 
granitoide  Phanotyp  gewahrt  bleibt,  zeigen  abyssisch  aufgearbeitete  Schiefer 
einen  dioritischen  Charakter  (ms  dior.):  es  handelt  sich  um  i  geschieferte 
Fleckengesteine  bis  zu  gestreckten  Typen;  als  Endprodukt  konnen  homophane 
Dr  (Dr  horn.)  entstehen.  —  Ein  sicher  nachzuweisender  dioritisch-gabbroider 
Anteil  (Gb,  Dr)  tritt  zuriick.  Wir  haben  aber  flasrige  Diorite  (Dr^,)  bei  denen 
ein  ms- Anteil  nachweisbar  ist,  wahrend  ein  genetischer  Zusammenhang  mit 
Dioritdifferenziat  (einer  Granit-Gabbroreihe)  nicht  sicher  ist.  Vermutungen, 
den  Drfi  mit  Dr,  Gb  zu  verbinden,  konnten  sich  auf  tJbergange  von  dioritischen 
Schlieren  im  Dr^  zu  Gh-Gesteinen  stiitzen,  wenn  man  den  Gh  —  im  Sinne 
der  Ausfuhrungen  des  1.  Kapitels  —  als  eigenmagmatische  Gberarbeitung  von 
Dr  durch  G  auffaBt.  Es  ist  aber  eine  Frage,  ob  man  den  G^  der  Dioritgebiete 
mit  dem  (modal  allerdings  sehr  ahnlichen)  Gjj  der  Hauptverbreitungsgebiete 
parallelisieren  darf.  Man  konnte  ebensogut  argumentieren,  daB  solche  Diorite 
im  Liegenden  der  besprochenen  Mobilisierungszone  ,,aufgeschmolzen“  wurden 
und  gefordertes  Material  darstellen.  Die  auf  diese  Weise  reduzierte  Frage  nach 
der  Materialherkunft  wird  in  unserem  Gebiete  zunachst  unbeantwortet  bleiben 
miissen. 
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Aus  dem  sedimentpetrographischen  Institut  der  Universitat  Gottingen. 

Ein  Nomogramm  zur  Bestimmung  der  veranderlichen  Lichtbrechungs- 
quotienten  in  beliebigen  Schnittcn  optisch  ein-  nnd  zweiachsiger 
Kristalle,  sowie  zur  Bestimmung  des  Achsenwinkels  2  V. 

Von 

Sigmund  Koritnig. 

Mit  9  Textabbildungen  und  6  Tafeln. 

( Eingegangen  am  30.  J uni  1948.) 

Zusammenfassung . 

Grundlage  und  Handhabung  nebst  Rechenbeispielen  zu  einem  Nomogramm  ftir  die 
Berechnung  der  veranderlichen  Lichtbrechungsquotienten  in  schiefen  Schnitten  zur  Indi- 
katrix,  sowie  zur  Bestimmung  des  Achsenwinkels  2F  werden  gegeben.  Des  weiteren  Hin- 
weise  zur  Anwendung  auf  damit  zusammenhangende  Aufgaben. 

Bei  der  niikroskopischen  Bestimmung  optischer  Daten,  insbesondere  in 
Kornerpraparaten,  gibt  es  immer  wieder  Falle  in  denen  man  das  Mineralkorn 
nicht  in  alle  jene  Lagen  bringen  kann,  um  samtliche  Konstanten  direkt  messen 
zu  konnen.  Auch  in  Dunnschliffen  ware  es  manches  Mai  von  Interesse  die  Bre- 
chungsquotienten  in  einem  bestimmten  schiefen  Schnitt  zu  kennen.  Die  Be¬ 
rechnung  der  veranderlichen  Lichtbrechungsquotienten  in  beliebigen  Schnitten 
schief  zur  Indikatrix  ist  zwar  nicht  schwierig,  aber  insbesondere  beim  drei- 
achsigen  Ellipsoid  so  umstandlich,  daB  man  auf  die  Berechnung  meist  verzichtet. 
Das  geht  so  weit,  daB  man  selbst  in  Datensammlungen  und  2  F  z.  B. 

angefiihrt  findet,  fiir  aber  ein  ?  steht.  Manche  praktische  Anwendungs- 
moglichkeiten  bleiben  dadurch  ungenutzt.  So  sei  z.  B.  nur  auf  die  Schwierig- 
keiten  bei  der  Mineralbestimmung  in  Kornerpraparaten  bei  sedimentpetro¬ 
graphischen  Untersuchungen  hingewiesen,  Mit  Hilfe  der  vorliegenden  Kurven 
ist  es  nun  moglich,  unter  Ausfiihrung  einer  nur  geringfugigen  Zwischenrechnung 
die  gewiinschten  Werte  mit  hinreichender  Genauigkeit  zu  erhalten. 

Alle  Schnitte  dutch  die  FLETsCHERsche  Indikatrix  eines  ein-  oder  zwei- 
achsigen  Minerals  sind  bekanntlich  Ellipsen,  die  nur  im  Falle  der  Lage  der 
Schnittebene  senkrecht  zu  einer  optischen  Achse  in  Kreise  iibergehen.  Die 
Achsen  dieser  Schnittellipsen  geben  ihrer  GroBe  nach  und  der  beiden  in 
diesem  Schnitt  liegenden  Hauptbrechungsquotienten  an.  Wie  im  einzelnen 
weiter  unten  ausgefiihrt,  lassen  sich  alle  Bestimmungen,  auch  die  am  drei- 
achsigen  Ellipsoid  auf  Beziehungen  zuriickfiihren,  wie  sie  in  einem  Ellipsen- 
quadranten  der  Abb.  1  herrschen.  Wenn  3  von  den  4  Bestimmungsstiicken  a, 
by  r  und  Qq  bekannt  sind,  laBt  sich  das  vierte  z.  B.  aus  der  Mittelpunktspolar- 
gleichung  der  Ellipse  nach  der  Formel 

.  a  b 

r  =  -======:z— 

sin*  Po  +  008®  Qo 
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berechnen.  Das  vorliegende  Nomogramm  gibt  in  seinen  Kurven  nun  die  Be- 
ziehung  dieser  elliptischen  Funktion  wieder,  indem  einmal  h  (iV^Q-Werte  der 
Ordinate),  das  andere  Mai  a  (Wo-Werte  der  Ordinate)  gleich  1  gesetzt  wurde. 
Das  Nomogramm  gestattet  es  also  nach  dem  Schema  der  Abb.  2,  wenn  3  von 
den  4  Bestimmungsstiicken  gegeben  sind,  das  vierte  abzulesen. 

Wenn  wir  fiir  a,  b  und  r  jeweils  die  entsprechenden  Brechungsquotienten 
einsetzen  und  fiir  Qq  den  zugehorigen  Winkel  analog  etwa  der  Abb.  4,  so  kann 
aus  den  gegebenen  e,  to  und  q  das  e'  abgelesen  werden.  Um  die  Kurven  fiir  die 
verschiedensten  bei  den  Mineralen  vorkommenden  Lichtbrechungen  verwenden 
zu  konnen,  wurde  wie  schon  eingangs  erwahnt,  eine  der  Achsen  =  1  gesetzt. 


Abb.  1.  Ellipsenquadrant  mit 
Fahrstrabi  r. 


Abb.  2.  Graphische  Darstellung  der  elliptischen 

„  ,  X.  «  b 

Funktion  r=  — ' 

y(6*  sin*  Co  +  «*co8*  Po) 


Das  heiBt  die  Kurven  sind  nach  dem  Verhaltnis  beziffert.  Um 

den  absoluten  Wert  von  r  bzw.  z.  B.  e'  der  Abb.  4  zu  erhalten,  ist  der  an  der 
Ordinate  abgelesene  W^-Wert  noch  mit  Wjtieiner  (<^)  bzw.  der  WQ-Wert  mit 
zu  multiplizieren.  Im  einzelnen  werden  die  Arbeitsregeln  weiter  unten  noch 
naher  erlautert. 

Im  Nachstehenden  seien  nun  zuerst  ganz  allgemein  die  Beziehungen  der 
veranderlichen  Lichtbreckungsvektoren  derEbene  P{hkl)  zur  Indikatrix,  soweit 
wir  sie  zur  Losung  der  Aufgaben  fiir  ein-  und  zweiachsige  Kristalle  mittels 
des  Nomogramms  benotigen,  erklart. 


,  I.  Optisch  einachsige  Kristalle. 

Abb.  3  zeigt  uns  einen  Oktanten  der  Indikatrix  eines  einachsigen  (  +  )  Mine¬ 
rals.  Der  Flachenpol  P  der  Flache  {hkl)  in  der  to  und  e'  schwingen,  ist  unter 
dem  Winkel  q  von  der  c-Achse  (e)  entfernt.  Diese  Ebene  {h  k  1)  durch  den 
Mittelpunkt  O  gelegt,  ergibt  mit  der  Indikatrix  eine  Schnittellipse,  deren  kleine 
Achse  to  und  deren  groBe  e'  der  Richtung  und  GroBe  nach  entsprechen.  In 
Abb.  4  ist  der  Schnitt  OPCA  herausgezeiphnet  und  wir  konnen  daraus  ersehen, 
daB  der  Winkel  p,,  der  in  unserem  Nomogramm  auf  der  Abszissenachse  auf- 
getragen  ist,  gleich  dem  q  der  Flache  P(hkl)  entspricht.  Die  Analogie  mit  der 
allgemeinen  Ellipse  der  Abb.  1  ist  im  iibrigen  deutlich  ersichtlich. 
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’  Fiir  die  Verhaltnisse  bei  einem  optisch  ( — )  Kristall  gibt  uns  die  Abb.  6 
eihe  Anschauung.  Wir  sehen,  daB  wir  in  diesem  Falle  fur  Qq  des  Nomogramras 
(90  —  q)  einsetzen  miissen. 


II.  Optisch  zweiachsige  Kristalle. 

Etwas  komplizierter  werden  die  Verhaltnisse  beim  dreiachsigen  Ellipsoid. 
Abb.  6  zeigt  uns  einen  Oktanten  aus  einer  solchen  Indikatrix,  deren  Achsen 


Abb.  3.  Oktant  aus  der  Indikatrix  eines  optisch  Abb.  4.  Hauptschnitt  aus  dem  Oktanten  der 


einachsigen  positiven  Kristalls. 


Abb.  3. 


rip  und  tiy  sind.  Die  Strecke  OB  entsprache  hier  dem  der  Ebene  P{hkl). 
Abb.  7  b  zeigt  uns  daraus  den  Schnitt  COA,  der  dem  der  Abb.  4  entspricht. 
Als  groBe  Achse  in  diesem  Ellipsenquadranten  haben  wir  n^,  als  kleine  aber 
leider  nicht  mehr  einen  bekannten  Wert  wie  z.  B.  ca  der  Abb.  4,  sondern  einen 


Abb.  5.  Hauptschnitt  aus  einem  Oktanten  der  Indikatrix  eines 
optisch  einachsigen  negativen  Kristalls. 


Wert  OA  der  zwischen  und  rip  liegt  (vgl.  Abb.  6).  Wir  kbnnen  ihn  aber 
leicht  bekommen,  da  er  dem  r  in  einem  Ellipsenquadranten  mit  den  Achsen 
und  Up  mit  dem  Winkel  (p  entspricht.  Wenn  letzterer  bekannt  ist,  kann  er 
ohne  weiteres  mit  dem  Nomogramm  bestimmt  werden.  Abb.  7  a  zeigt  diesen 
Schnitt  DOE  der  Abb.  6. 

Zur  Erlangung  der  fiir  die  Bestimmung  notwendigen  Qq  und  ^p^-Werte  des 
Punktes  B  (also  [Wy*]  bzw.  [w^'])  ist  eine  einfache  Konstruktion  mit  dem  Wulff- 
schen  Netz  auszufiihren^.  Diese  ist  leider  nicht  zu  umgehen  und  muB  iibrigens 
auch  bei  reiner  Rechnung  ohne  Benutzung  des  Nomogramms  zur  Bestimmung 
der  Richtungskosinusse  ausgefiihrt  werden. 

*  Liegt  die  Flache  in  einer  derZonen  [»«],  [n^]  oder  [«y]  so  vereinfacht  sich  die  Be- 
stimmung.  Man  kann  dann  nach  dem  Schema  eines  einachsig-positiven  Kristalls  arbeiten. 
An  Stelle  von  e  und  a>  tritt  und  rig,,  und  np  oder  rip  und  und  fiir  e'  ny. 
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Sigmund  Koritnio: 


Zur  Ausfuhrung  der  Konstruktion  hat  man  vorerst  den  Pol  der  Flache  {hkl) 
in  der  richtigen  Orientierung  zum  Koordinatenkreuz  riy,  das  zweckmaBig 

wie  in  Abb.  8  orientiert  wird,  in  der  stereographischen  Projektion  einzutragen 


c 


Abb.  6.  Oktant  aus  der  Indikatrix  eines 
optiscb  zweiachsigen  Kristalls. 


Abb.  6. 


Anschliefiend  wird  die  bekannte  FRESNELsche  Konstruktion  ausgefuhrt.  Man 
erhalt  dann  die  DurchstoBpunkte  von  bzw.  dem  B  der  Abb.  6.  Abb.  8 
zeigt  schematisch  zur  Erinnerung  die  FRESNELsche  Konstruktion  und  den  Sinn 

wie  Qq  und97o  fur  [n^^]  bzw.  abgelesen 
wird.  Es  ist  gleichgiiltig  ob  das  Mineral 
optisch  (  +  )  Oder  ( — )  ist,  da  groBe  und 
kleine  Achse  der  Ellipsen  sich  dabei  nicht 
vertauschen. 

III.  Bcstimmung  des  Achsenwinkels  2  V 
aus  den  3  Brechungsquotienten. 

Das  vorliegende  Nomogramm  kann 
auch  dazu  benutzt  werden,  aus  den 
3  Hauptbrechungsquotienten  den  Ach- 
senwinkel  2  F  zu  bestimmen.  Ein  ganz 
ahnliches  Diagramm  haben  seinerzeit 
Rosch  und  Sturenburg  [5]  schon  fiir 
diesen  Zweck  veroffentlicht.  Abb.  9  zeigt, 
daB  wenn  n^-  =  rip  —  dann  haben  wir 
ja  einen  Kreisschnitt  —  q  gleich  Vy 
ist.  Solange  V  zwischen  0° — 45®  liegt, 
haben  wir  einen  optisch  (  +  ),  von  45® — 90®  einen  optisch  ( — )  Kristall  vor 
uns.  Zur  Vereinfachung  ist  auf  der  Abszissenachse  unterhalb  der  p(,  Skala  eine 
solche  fur  2  V  angebracht. 

^  Beim  rhombischen  Kristallsystem  ist  die  Eintragung  von  P{hkl)  zum  neuen  Ko¬ 
ordinatenkreuz  einfach.  Je  nach  Lage  der  Optik  zur  kristallographischen  Aufstellung 
kdnnen  die  q  undg?-Werte  der  GoLDSCHMiDTschen  Winkeltabellen  [1]  (bzw.  deren  Supple- 


Abb.  8.  Schema  der  FKKSNGLBChen  Kon- 
Htruktion  mit  Ablesesinn  der  Winkelkoordl- 
naten  q  und  <p  fiir  die  DurchstoOpunkte  von 
[ny]  und  [not']. 
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lY,  Genauigkeit  des  Yerfahrens. 

Fiir  die  Konstruktion  des  vorliegenden  Nomogramms  wurden  etwas  iiber 
600  Punkte  nach  der  Gleichung  fiir  r  auf  S.  471  mit  den  ScHEONschen  [8]  sieben- 
atelligen  Logarithmen  berechnet.  Zwischenliegende  Punkte  wurden  durch  Inter¬ 
polation  festgelegt. 

Die  Tafeln  sind  so  eingerichtet,  daB  an  den  Skalen  die  4.  Dezimale  als  Kor- 
rekturgroBe  groBenordnungsmaBig  noch  sicher  abgelesen  werden  kann.  Das 
heiBt,  es  ist  vorausgesetzt,  daB  die  MeBdaten  auf  denen  die  Berechnung  beruht, 
genau  genug  sind,  daniit  die  Brechungsquotienten  in  den  ersten  3  Dezimalen 
genau  berechnet  werden  konnen.  Um  diese  Genauigkeit  zu  erreichen,  ist  es 
natiirlich  auch  notwendig,  daB  die  zu  bildenden  Quotienten  von 
auf  3 — 4  Dezimalen  gerechnet  werden.  Am  zweck- 
maBigsten  fiihrt  man  diese  Zwischenrechnungen  loga- 
rithmisch  aus.  Es  geniigen  4 — 5stellige  Logarithmen- 
tafeln.  Rechenschieber,  sofern  man  nicht  ein  groBes 
Modell  benutzt,  geben  auch  fiir  uberscblagsmaBige 
Rechnungen  im  allgemeinen  zu  ungenaue  Werte.  Beim 
Interpolieren  zwischen  2  Kurven  teile  man  die  Ordinate 
linear,  nicht  den  senkrechten  Abstand  zwischen  2  Kurven. 

Der  EinfluB  der  Ausgangswerte  auf  das  Endergebnis 
(Fehlerdiskussion)  ist  an  Hand  der  Kurven  sehr  einfach  zu 
iiber sehen.  Da  wir  es  in  den  Tafeln  ja  nicht  mit  einer 
linearen  Funktion  zu  tun  haben,  so  sind  die  Auswirkun-  Abb.  9.  Beziehung  des 
gen  nicht  uberall  gleichmaBig.  Bei  der  Berechnung  der  and  n/'^im'^Hauprschnitt 
Brechungsquotienten  kann  man  allgemein  sagen,  daB  n*-ny. 

das  Endergebnis  etwa  dieselbe  Genauigkeit  wie  die 

Ausgangswerte  besitzt.  Fiir  die  Berechnung  des  Achsenwinkels  sind  3  Dezi¬ 
malen  unerlaBlich.  Der  Fehler,  der  durch  eine  Einheit  der  3.  Dezimale  hervor- 
gerufen  werden  kann,  ist  sehr  verschieden  und  kann  von  — 10®  und  mehr 
ausmachen,  was  aber  an  dem  Kurvenverlauf  —  steil  oder  flach  —  sofort 
gesehen  werden  kann.  Bei  der  Verwendung  von  2  V  zur  Berechnung  eines 
Brechungsquotienten  macht  sich  diese  Eigenschaft  natiirlich  reziprok  in 
gunstiger  Weise  geltend.  ' 

Y.  Handhabung  des  Nomogramms. 

Auf  Tafel  1  finden  wir  links  oben  ein  Schema  des  Nomogramms  mit  der 
Abgrenzung  der  Bereiche  der  6  einzelnen  Tafeln  gezeichnet,  Es  kann  zur  leich- 
teren  Auffindung  der  jeweils  zu  benutzenden  Tafel  verwendet  werden.  Meistens 
wird  man  Tafel  2  oder  3  verwenden, 

Aus  den  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  erlauterten  Beziehungen  ergeben 
sich  im  einzelnen  fiir  die  Benutzung  des  Nomogramms  nachstehende  Arbeits- 
regeln. 

mente  oder  vertauscht)  zur  Eintragung  verwendet  werden.  Bei  monoklinen  Kristallen 
ist  die  Projektion  um  den  Ausloschungswinkel  n/c  um  die  b-Achse  zu  w&lzen.  Bei  triklinen 
Kristallen  muB  man  aus  den  allgemeinen  Angaben  die  Eintragungen  vornehmen. 
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Sigmund  Koritnio: 


A )  Fiir  optisch  einachsige  Kristi  lie. 

a)  Gesucht  s'  in  derFldche  PQikl).  Es  muB  gegeben  sein:  P{hkl),  e  undo>. 
(  +  )  Von  go  =  Q  aufwarts  bis  zur  Kurve  c/to,  vom  Schnittpunkt  horizontal, 
Vg  ablesen 

Nq  •  oj  =  e'  . 


( — )  Von  go  =-  (90  —  g  aufwarts  bis  Schnittpunkt  mit  Kurve  co/e,  dann 
horizon^l  bis  Nq 

.  Nq'  E  =  e'  . 


b)  Gesucht  £.  Es  muB  gegeben  sein:  g^  P{hkl),  e'  und  (o. 

(  +  )  Von  ^'1^  horizontal  bis  Schnittpunkt  mit  Ordinate  von 

go  =  g  ergibt  Kurve  Njn 

InJu  '  (o  =  e  . 


( — )  Von  horizontal  bis  Schnittpunkt  mit  der  Ordinate 

go  =  (90  —  g)  ergibt  Kurve  Njn.  Eiir  diesen  N/n  =  Vo-Wert  auf  der 
den  entsprechenden  reziproken  »o‘Wert  ablesen 


no  •  to  =  e 


B)  Fiir  optisch  zweiachsige  Kristalle. 

Bevor  man  an  die  eigentliche  Bestimmung  mit  den  Tafeln  schreiten  kann, 
muB  durch  eine  kurze  Konstruktion  go  und  (pQ  des  gesuchten  [n^^]  bzw.  [n,.] 
eimittelt  werden^.  In  einer  stereographischen  Projektion  ist  mit  Hilfe  des 
WuLFFschen  Netzes  der  Flachenpol  P  hkl)  der  zu  untersuchenden  Flache  genau 
in  seiner  Lage  zu  dem  rechtwinkeligen  Koordinatenkreuz  von  n^,  n^,  n^  einzu- 
tragen.  Es  ist  zweckmaBig,  wenn  man  hierbei  in  der  stereographischen  Pro¬ 
jektion,  wo  liblicherweise  die  DurchstoBpunkte  der  Achsen  a,  b  und  c  zu  liegen 
kommen,  n^,  und  setzt  (s.  Abb.  8).  Nach  Durchfiihrung  der  FRBSNELschen 
Konstruktion  l^nn  gj,  und  g?,,  der.Punkte  [n^^]  und  [n^»]  abgelesen  werden.  Wie 
Abb.  8  zeigt,  wird  von  der  n^j-Achse  und  go  vom  Aquator  aus  gemessen. 
Zahlung  immer  positiv. 

Fiir  die  weitere  Bestimmung  mit  dem  Nomogramm  ergeben  sich  folgende 
Arbeitsregeln : 

a)  Gesucht  in  der  Flache  P(hkl).  Gegeben  muB  sein:  n^,  n^,  n^  und 
9?o/.  Qny'  (Werte  der  FEESNEL-Konstruktion). 

1.  Von  go  =  9?o/  6is  Kurve  N/n  =  nplng^  und  liest  an  der  Ordinate  den 
2V^-Wert  ab 

(Zwischenwert  OA  der  Abb.  6  und  7a), 


A^o  •  w,  =  Z 


^  Kann  den  V.  GoLDSOHMiDTschen  W inkeltabellen  [1]  entnommen  werden. 
2  Vereinfachung  in  bestimmten  Fallen  vgl.  FuBnote  1,  S.  473. 
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2.  Von  bis  Kurve  Nln  =  n^lZ  und  liest  dafiir  an  der  Ordinate 

den  ^Q-Wert  ab 

Zur  Bestimmung  von  wird  ganz  gleich  verfahren,  nur  hat  man  die  und 
von  zu  verwenden. 

b)  Gesucht  n^.  Gegeben  muB  sein:  n^,  und  2F. 

Von  der  Ordinate  mit  dem  Wert  n^jn^  (wo*Skala)  bis  zum  Schnitt  mit  der 
Ordinate  von  27  ergibt  Kurve  Njn  =  n^fn^.  Fiir  diesen  den  entsprechenden 
reziproken  WQ-Wert  ablesen 


c)  Gesucht  27.  Gegeben  muB  sein:  n^,  rip,  n^. 

Von  der  Ordinate  mit  w^w^j-Wert  bis  zum  Schnitt  mit  der  Kurve  n^ln^,  auf 
der  Abszisse  27  und  optischen  Charakter  ablesen. 

YL  Rechenbeispiele. 

Zur  weiteren  Erlauterung  seien  im  Nachstehenden  noch  einige  Zahlenbeispiele  gegeben, 
an  deren  Hand  man  am  leichtesten  die  Handhabung  des  Nomogramms  uberpriifen  kann. 

1.  Oesucht  s'  fur  tin  Dolomits'paltpldttchtn. 

Oegeben.  a>  =  1,6800,  e  =  1,5013,  q  fiir  (ll2l)  43° 5/  (nach  V.  GoLDscHMiDT-Winkel- 
tabellen). 

Ausfuhrung.  Nach  Regel  A  a):  Von  Abszisse  (90  —  q)  =  46°  09'  bis  zur  Kurve  <o/e  = 
1,6800/1,5013  =  1,119  (Tafel  4),  an  der  linken  Ordinatenseite  den  entsprechenden  No- 
Wert  =  1,057  ablesen.  Dieser  Wert  mit  e  =  1,5013  multipliziert  1,5869.  Auf  3  Dezimal- 
steUen  aufgerundet  ist  e'  =  1,587. 

2.  Oesucht  e  fiir  Dioptas  aus  Messung  von  e'  und  w  in  einem  Spaltplattchen. 

Oegeben.  to  =  1,644,  e'  =  1,675,  q  fiir  (1121)  =  50°48'  (nach  GoLDSCHMiDT-Winkel- 

tabellen). 

Ausfuhrung.  Nach  Regel  Ab):  Von  der  Ordinate  Nq  e'/to  =  1,675/1,644  =  1,019 
(Tafel  3)  bis  Schnitt  mit  Ordinate  von  =50° 48'  ergibt  Kurve  1,032.  Dieser  Wert  mit  to 
multipliziert  ergibt  e  =  1,697. 

3.  Oesucht  Dicke  tines  Diinnschliffs  mit  Hilfe  von  im  Schliff  vorhandenem  Kalkspat. 
Oegeben.  Messung  am  Drehtisch  Neigung  der  optischen  Achse  zur  Schliffebene  = 

(90  —  e)  =  60°.  Gangunterschied  mit  Kompensator  gemessen  =  1200mp,;  to  =  1,658, 
e  =  1,486. 

Ausfuhrung.  Nach  Regel  A  a):  Wie  beiAufgabe  1  e'  mit  1,609  festgestellt.  Damit  ist 
e'  —  to  =  0,049  gegeben.  d  =  Gangunterschied/Doppelbrechung  =  1200/0,049  =  24489  m[x 
Oder,  auf  die  Genauigkeit  des  Nomogramms  abgerundet :  d  =  0,024(5)  mm. 

'  4.  Oesucht  Uy'  fiir  einen  schiefen  Schnitt  eines  Staurolithkristalls. 

Oegeben.  n*  1,747,  np  1,753,  1,762,  2  7  80°  39'  Lage  der  Schliffebene  am  Drehtisch 

festgelegt.  Nach  Durchfiihrung  der  FuESNELschen  Konstruktion  erhalten  fiir  <Pq  y  =  30° 
und  poy'  = 

Ausfuhrung.  Nach  Regel  B  a) :  1.  Schritt:  Von  Ordinate  30°  bis  zur  Kurve  n^/n*  1,753/ 
1,747  =  1,0037  (Tafel  2).  Vom  Schnittpunkt  horizontal  an  Nj-Ordinate  abgelesen  =  1,0009. 
Dieser  Wert  mit  n*  1,747  multipliziert  ergibt  fiirZ  =  1,7486.  2.  Schritt:  Nun  von  Pq  =  40° 
bis  zur  Kurve  »y/Z  =  1,762/1,7486  =  1,0077  und  liest  an  der  Ordinate  dafiir  1,0031  ab. 
Dieser  Wert  mit  Z  multipliziert  ergibt  ny-  =  ,754. 

5.  Oesucht  »a'  und  ny'  in  einem  Disthenspaltbldttchen  von  (010). 

Oegeben.  n^  1,713,  np  1,722,  «y  1,729,  2  7  82°  30'. 

Ausfuhrung.  Mittels  FRESNELscher  Konstruktion  bestimmt  fiir  [Wy-]  <p  80°  q  62°,  fiir 
M  95  18°  e  3°. 


Sigmund  Koritnio 
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SlGMTOD  Koritnig: 


Von  Po  =  80°  bis  Kurve  =  1,722/1,713  =  1,0052  und  liest  an  der  Ordinate  hierfiir 
1,0045  ab.  Mit  multipliziert  ergibt  Z  =  1,722.  Nun  von  Qq  =  (p  =  62°  bis  zur  Kurve 
riy/Z  =  1,729/1,722  =  1,0041  und  liest  hierfiir  an  der  Ordinate  1,0032  ab.  Mit  Z  multi¬ 
pliziert  ergibt  ny’  =  ,727.  Fiir  kommt  nach  gleicher  Rechnung  1,714  heraus. 

6.  Oesucht  riy’  in  einem  (00  )-E'pidotspalthlattchen. 

Oegeben.  n*  1,720,  np  1,7244,  ny  1,7344,  Ausloschung  njc  0°,  115°. 

Ausfuhrung.  Die  Spaltflache  (001)  liegt  in  der  Zone  [n^].  Dadurch  tritt  eine  Verein- 
fachung  ein.  Man  braucht  weder  die  FRESNELsche  Konstruktion  noch  iiber  den  Zwischenwert 
Z  rechnen.  Eine  kurze  Uberlegung  zeigt,  daB  derWinkel  zwischen  n//(001)  (180°  —  /3)  = 
65°  betragt.  Nach  Schema  Aa)  rechnet  sich  dann:  Von  =  65°  bis  Kurve  Uy/na.  =  1,7344/ 
1,720  =  1,0083.  An  der  Ordinate  dafiir  abgelesen  1,0068.  Diesen  Wert  mit  »a  multipliziert 
ergibt  1,7317  daher  Uy’  =  1,732.  =  np  =  1,7244. 

7.  Gesvxiht  2  V  fiir  Gips. 

Gegeben.  n®  1,5205,  np  1,5226,  Uy  1,5296. 

Ausfuhrung.  Nach  Regel  Be):  Von  der  Ordinate  mit  w^/n*  =  1,0014  horizontal  bis  zum 
Sohnitt  mit  Kurve  ny/n*  =  1,006  ergibt  an  der  2F-Skala  abgelesen  optiach  positiv,  2F=  58°. 

AnschlieBend  sei  hier  noch  auf  die  Moglichkeit  hingewiesen,  aus  der  Mes- 
sung  zweier  verschiedener  Wy*  in  einem  Hauptschnitt  und  des  Achsenwinkels 
alle  3  Hauptbrechungsquotienten  zu  bestimmen.  Dies  hatte  besonders  fiir 
ihre  Bestimmung  in  sehr  stark  lichtbrechenden  Mineralen  Bedeutung.  Man 
bettet  z.  B.  das  Mineral  in  eine  Schmelze,  deren  n  einmal  naher  an  und  das 
andere  Mai  naher  an  liegt,  ein  und  dreht  dann  das  Praparat  jedesmal  am 
Drehtisch  so  weit  bis  ^tMinerai  =  ^Schmeiee  miBt  gleichzeitig  den  Neigungs- 

winkel  von  Wy'/^a  ?  )•  etwas  unhandlichen  Formel 

rty  _ 1  / /  ny’  si  Q  —  ny"  si  ^  o 

F  \  Wy"  cos'^  q''  —  ny'  cos^  ( 

kann  man  das  Verhaltnis  Wy/w^^  berechnen.  Nun  laBt  sich  mittels  des  Nomo- 
gramms  nach  folgendem  Schema  und  Wy  festlegen:  Von  gp  =  q'  oder  q” 
bis  zur  Kurve  Wy/n^  und  liest  an  der  Ordinate  hierfiir  Nq  ab 


Tip  berechnet  sich  nach  dem  entsprechend  geandertem  Schema  Bb).  Die  Ge- 
nauigkeit  hangt  ganz  da  von  ab,  wie  genau  es  gelingt,  q  und  Uy-  zu  bestimmen. 
Eine  experimentelle  Gberpriifung  ergab,  daB  es  sehr  schwierig  ist  diese  Werte 
mit  hinreichender  Genauigkeit  zu  bestimmen,  so  daB  das  zu  berechnende  Wy/w^ 
fiir  die  weitere  Rechnung  geniigt. 

Zum  SchluB  sei  noch  auf  einige  Arbeiten  hingewiesen,  die  ahnliche  optische 
Aufgaben  behandeln.  So  hat  Salomon  [7]  schon  1896  speziell  fiir  Quarz  eine 
Kurve  konstruiert,  um  damit  e'  fiir  die  Feldspatbestimmung  feststellen  zu 
konnen.  Diese  Kurve  kann  auch  sehr  gut  zur  Dickenbestimmung  von  Diinn- 
schliffen  benutzt  werden.  Rosch  und  Sturenbueg  [5]  haben  ihren  Kurven 
zur  Achsenwinkelbestimmung  ein  praktisches  Diagram m  zur  Reduktion  der 
Brechungsquotienten  (w^6Ber/%iejner)  heigegeben,  das  fiir  iiberschlagsmaBige 
Rechnung  gut  verwendet  werden  kann.  H.  Schumann  [9]  hat  ein  praktisches 
Nomogramm  zur  Bestimmung  der  Hauptdoppelbrechung  einachsiger  Minerale 

‘  Durch  Gleichsetzung  von  a  b  der  Gleichung  auf  S.  471  erhalten. 


ny’INo  = 


ny 

J  n 
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au8  der  in  beliebigen  Schnitten  gemessenen  Doppolbrechung  gegeben.  Bei 
H.  Tertsch  [11]  findet  sich  ein  Nomogramm  zur  Bestimmung  eines  Haupt- 
brechungsquotienten  aus  Doppelbrechungsmessungen  und  einem  variablen 
Brechungsquotienten.  Weiter  geben  2  Nomogramme  fiir  die  Hornblendegruppe 
die  Beziehungen  der  Ausloschungsschiefe  auf  (010)  und  (110)  und  dem  Achsen- 
winkel  wieder.  Einige  andere  Arbeiten  sind  noch  im  Literaturverzeichnis  auf- 
gefuhrt. 

Herrn  Prof.  Correns  mochte  ich  fiir  die  Bereitstellung  der  Institutsmittel, 
sowie  fiir  das  Interesse  das  er  der  Arbeit  entgegenbrachte  danken. 
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Mit  12  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  18.  Juni  1948.) 

Dbersicht. 

Nach  kritischer  Durchsicht  der  Meinungen  iiber  das  Gleitvermogen.  der 
Glimmer  wird  die  kristallstrukturelle  Eignung  aller  Flachentypen,  die  die  Si04- 
Tetraedernetze  nach  (001)  queren,  untersucht.  Die  Kriterien  des  Vermogens 
zu  Gleitung  wurden  friiher  im  AnschluB  an  durch  Smekal  gegebene  Ansatze 
entwickelt  [9,  10].  Es  wird  weitgehende  Gbereinstimmung  des  strukturgeo- 
metrischen  Befundes  mit  den  Beobachtungen  iiber  auf  Gleitungen  zuriickfiihr- 
bare  Absonderungsflachen  gefunden.  Hinsichtlich  der  sog.  ,,Trennungsflachen“ 
ist  das  Ergebnis  weniger  eindeutig  und  befriedigend,  Theorie  und  die  allerdings 
sparlichen  Beobachtungen  stimmen  wenig  iiberein. 

Es  wird  versucht,  nachzuweisen,  daB  es  sich  bei  den  die  stabilen  Struktur- 
netze  des  Anionenbaugeriists  der  schichtgitterartigen  Strukturen  zerreiBenden 
Gleitvorgangen  um  mechanische  Verzwilligung  handelt  im  Gegensatz  zu  der 
weiter  anerkannt  bleibenden  Translation  mit  Biegung  nach  der  Schichtenebene 
selbst.  Der  Unterschied  der  Entstehung  wird  mit  der  Art  der  einwirkenden 
Kratte  in  Beziehung  gebracht.  Das  Naturvorkommen  scheint  mit  der  entwickel- 
ten  Theorie  in  Gbereinstimmung  zu  sein.  Bei  den  Kettenstrukturen  der  Pyroxene 
ist  die  gleiche  Zweiheit  von  Bewegungsvorgangen  vorhanden;  die  Analogie  ist 
auffallig  und  stiitzt  die  dargelegte  Anschauung.  Das  Verhalten  amorpher 
Kdrper  der  Einwirkung  auBerer  Krafte  gegeniiber  zeigt  den  gleichen  Gegensatz. 

I.  Einleitung. 

Problemstellung  and  kritische  Bewertung  vorliegender  Beobachtungen. 

Das  von  O.  Mugge  [5,  7]  entworfene  Bild  des  Gleitvermogens  der  Glimmer 
schien  die  befriedigendste  Erklarung  aller  betrachteten  Erscheinungen  darzu- 
bieten  und  am  besten  im  Einklang  zu  stehen  mit  deren  feinbaulichen  Blatt- 
strukturen  mit  den  zweidimensionalen  Netzen  ihres  Anionenteilgeriists. 

Danach  besitzen  die  Glimmer  neben  der  vollkommenen  Spaltbarkeit  bekannt- 
lich  eine  Gleitfahigkeit  nach  der  Schichtenebene  der  Basis  (001).  Sie  ist,  verbunden 
mit  Biegung,  aus  Beobachtungen  an  natiirlichen  Kristallen  zu  erschlieBen, 
experimentell  in  seltenen  Fallen  erzielt,  als  reine  Translation  nicht  bekannt 
(O.  Mugge  [5]).  Die  Gleitung  scheint  wie  bei  manchen  echten  Schichtengittern 
in  mehreren  85rmmetri8ch  nicht  gleichberechtigten  Richtungen  moglich.  Aus 
den  Beobachtungen  sonderlich  an  den  Schlag-  und  Druckfiguren  wie  auch  der 
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Biegungsfigur  auf  (001)  leitete  O.  Mugge  (1.  c.)  als  die  im  allgerneinen  wahr- 
scheinlichsten  die  symmetrisch  nicht  genau  gleichen  Richtungen  der  Schlag- 
strahlen  ||  [100],  [110],  [lIO]  ab,  als  bevorzugte  Faltelungsrichtung  /  -L  t 
demgemaB  die  Richtungen  der  Strahlen  der  Druckfigur.  Gewisse  Beobach- 
tungen  schienen  ihm  dafiir  zu  sprechen,  daB  aber  auch  diese  letzteren  Gleit- 
richtungen  sein  konnen. 

Bei  alien  diesen  Bewegungsvorgangen  bleibt  das  besonders  stabile  Gitter- 
geriist  der  Anionenschichten  des  Kristallbaus  ungestort.  Es  lag  um  so  weniger 
Grund  vor,  sich  der  eindringlichen  Argumentation  Mugges,  damals  allein  aus 
der  Makrokristallographie  ohne  jegliches  kristallstrukturelles  Wissen  gewonnen, 
zu  entziehen. 

Nun  war  neuerdings  (W.  Schmidt  [8])  auf  Grund  petrotektonischer  Er- 
fahrungen  und  gefugeanal3discher  Untersuchungen  ein  mindestens  leichtes 
Gleitvermogen  der  Glimmer  nach  der  Basis  bezweifelt  und  auf  steile  Pyramiden 
verwiesen,  die  die  Mineralogie  als  Oleitfldchen  langst  kenne.  In  der  Tat  sind 
Absonderungen  nach  solchen  Flachenstellungen  friiher  unleugbar  beobachtet 
und  gemessen  (M.  Bauer  [1],  G.  Tschermak  [14]). 

Hierzu  muB  zunachst  erganzend  bemerkt  werden,  daB  Schmidt  einen  mog- 
lichen  Unterschied  im  Charakter  der  Gleitflachen  unberiicksichtigt  lieB;  Nach 
Ansicht  der  alteren  Beobachter  hatte  die  mechanische  Beanspruchung  der 
Glimmerkristalle  zur  Gleitverzwilligung  gefiihrt,  und  es  war  schlieBlich  zur  Ab- 
sonderung  nach  den  Gleitflachen  gekommen.  Es  mag  in  Erinnerung  gebracht 
werden,  daB  wie  bei  manchen  anderen  Kristallarten  (Cyanit,  Baryt)  O.  Mugge 
auf  Grund  seiner  Feinanalyse  der  Erscheinungen  die  haufig  neben  und  statt 
Verbiegungen  auftretenden  scharfen  Knicke  und  die  Knickflachen  mit  groBer 
Wahrscheinlichkeit  als  fiir  mechanische  Zwillingsbildung  nicht  stichhaltige 
Belege  ablehnen  konnte.  Auch  die  wechselnde  Lage  der  Knickungsflachen  und 
jener  Absonderungen  sowie  ihre  zum  Teil  komplizierte  Indizierung  lieB  sie 
nach  allgemeiner  Erfahrung  als  Zwillingsflachen  samtlich  recht  unwahrschein- 
lich  erscheinen.  Es  ist  Mugge  zuzugeben,  daB  man  bei  moglicher  Zwillings¬ 
bildung  an  Glimmern  in  gepreBten  Gesteinen  haufiger  scharf  begrenzte  Lamellen 
zu  finden  erwartet,  jedenfalls  nach  landlaufiger  Meinung.  Das  ist  nicht  der 
Fall,  und  so  konnte  man  wohl  auch  darin  ein  Argument  gegen  Verzwilligung 
sehen.  Es  ist  vielmehr  das  Bild  der  Erscheinungen  fast  ausschlieBlich  beschrankt 
auf  die  Verbiegungen  und  die  gekennzeichneten  Knickungen. 

Der  fasrige  Charakter  der  Knick-  und  Absonderungsflachen  —  man  denke 
vergleichsweise  an  Gips  —  erschien  dann  einfach  bedingt  durch  das  Wechsel- 
spiel  der  Vollkommenheit  der  Spaltung  nach  (001),  „einer  wenig  deutlichen 
Spaltung  nach  ihnen  selbst“  und  der  angenommenen  Gleitfahigkeit  in  (001). 

Ein  Charakter  moglicher  „Trennungsfldchen"'^  schrdg  zur  Basis  wurde  also 
im  Grunde  von  O.  Mugge  nicht  geleugnet,  aber  als  eine  schlechte  Spaltung 
gedeutet.  Dies  muB  uns  heute  auf  Grund  der  Kenntnis  der  Struktur  wohl  zu¬ 
nachst  merkwiirdig,  vielleicht  gar  widerspruchsvoll  erscheinen.  Das  ist  das 
erste  Ergebnis  einer  kritischen  tlberlegung,  das  eine  nahere  Untersuchung  nicht 
als  iiberfliissig  erscheinen  laBt.  ( 

Man  findet  iibrigens  mehrfach  im  Schrifttum  ,,Trennung8flachen“  angegeben. 
Das  geht  wohl  auf  die  Angaben  von  G.  Tschermak  [14]  zuruck,  der,  auf 
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ahnlichenErfahrungen  wieREUSCH  und  Bauer  fufiend,  goniometrischeMessungen 
an  derartigen  freigelegten  Flachen  nach  Erzeugung  der  Schlagfigur  ausfuhrte. 
Als  solche  erschienen  ihm  (010)  und,  aus  den  Zonen  der  anderen  Schlagstrahlen, 
am  vollkommensten  (111)2>  =  (Ill)y ,  ziemlich  vollkommen  (114)^  =  (337)y , 
schwach  noch  (112)^  =  (335)2,  und  (111)^)  =  (331)^, 

Soli  man  nach  dem  Vorgang  von  O.  Mugge  die  Schlagjigur  der  Glimmer 
in  Analogic  zu  den  einfacheren  und  eindeutigen  Verhaltnissen  beim  Steinsalz 
deuten,  so  miissen  die  Schlagstrahlen  „Reiliflachen“  anzeigen.  Als  solche  bieten 
sich  diejenigen  Strukturflachen  an,  denen  die  Fahigkeit  zur  Teilbarkeit  —  nach 
einer  solchen  Annahme  —  zukommt.  Es  miiBten  die  obigen  von  Tschermak 
angegebenen  sein.  Es  ist  dann  wohl  bemerkenswert,  daB  solche  auBer  (010) 
nicht  senkrecht  auf  (001)  stehen,  sondem  schrag  dazu,  iiberdies  mit  verschieden- 
artiger  Neigung  liegen.  Aber  das  konnte  vielleicht  durch  die  niedrigere  Symme¬ 
tric  erklart  werden. 

Hier  ergibt  sich  ein  bisher  anscheinend  nicht  bemerkterWiderspruch .  Bedeutete 
doch  die  vorherige  Aussage,  daB  die  ReiBflachen  in  den  Zonen  der  MuGGEschen 
Gleitrichtungen  liegen.  Erwarten  miiBte  man  doch  aber,  daB  sie  in  den  Symme- 
tralen  der  symmetrisch  quasi  gleichen  Gleitrichtungen  lagen.  Beobachtet  man 
die  Schlagfigur,  hieBe  das  also,  daB  die  t  reprasentiert  sein  sollen  durch  die 
Druckstrahlen.  Strukturell  gesehen,  erschiene  das  wegen  der  Gitterdaten 
(Muskovit) 

^100  ^0  5,18  A  und  ^oio  —  —  0,02  A 

allerdings  gerade  unwahrscheinlicher  als  die  andere  Moglichkeit,  die  Umkehrung 
der  Richtungen  nach  ihrer  Bedeutung.  Bei  O.  Mugge  [5]  findet  man  zwar  auch 
vgl.  oben  —  den  ausdriicklichen  Hinweis,  daB  die  Richtungen  der  Druck- 
figurstrahlen  wohl  auch  als  Gleitrichtungen  fungieren  konnen;  er  schloB  das 
aus  der  experimentellen  Erfahrung,  daB  man  sehr  diinne,  nach  diesen  Richtungen 
gestreckte  Fasern  sehr  stark  torquieren  kann.  Man  hat  aber  nicht  den  Eindruck, 
daB  gerade  bei  der  Entstehung  der  Schlagfigur  an  diese  Richtungen  als  in 
Funktion  tretende  t  gedacht  war.  Die  spatere  Darstellung  in  [7]  laBt  das  etwas 
unbestimmter,  ist  aber  auch  nicht  frei  von  weiteren  Widerspriichen ! 

Die  bei  besonders  guten  Schlagfiguren  auftretenden  zarten  konzentrischen 
Hexagone  um  das  zentrale  Einstichloch  fehlen  bemerkenswerterweise  nur  dann, 
wenn  es  gelingt  (O.  Mugge),  die  Figur  hervorzubringen,  ohne  daB  die  Nadel 
merklich  in  das  Spaltblattchen  eindringt,  d.  h.  also,  ohne  daB  im  MuGGEschen 
Sinne  merklich  gleitende  Ausweichbewegungen  vor  sich  gegangen  sind.  Diese 
Linien  aber  wiederum  in  Analogic  zum  Steinsalz  als  die  sichtbaren  Schichten- 
kopfe  von  Gleitpaketen  zu  deuten,  geht  bei  der  MuGGEschen  Annahme  nicht 

1  In  der  Indizierung  der  Aufstellung  nach  Dana  mit 

o  :  6  :  c  ~  0,57735  :  1  :  3,2743,  /?  =  90°  0' 
und  der  spateren  Aufatellung  nach  Tschermak  mit 

a  :  6  :  c  ~  0,5743  :  1  :  2,217,  =  95"  30', 

fur  welche  die  Transformation  maCgebend  ist 

{hkl)j)->(HKL)r  mit  H :  K:  L  =  (-h) :  k {21  +  h). 

Die  genannten  Trennungsflachen  sind  charakterisiert  durch  die  in  der  Tabelle  1  unten 
verzeichneten  Winkel  gegen  die  Basis. 
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an,  und  man  bedarf  hier  der  zusatzlichen  Annahme  latenter  Teilbarkeiten,  die 
Mugge  ja  auch  nicht  ablehnte,  irgendwie  geneigt  zur  Hauptspaltbarkeit  in 
den  Zonen  [100],  [110],  [llO]. 

Sehr  zweckmaBig  fiir  den  tJberblick  des  Zusammenhangs  der  Teilerschei- 
nungen  und  als  Ausgangsquelle  zu  t)berlegungen  erscheint  die  Biegungsfigur. 
Mugge  deutete  aus  ihr  gedanklich  die  Schlagfigur  durch  AufreiBen  nach  ihren 
Symmetralen.  Diese  entsteht  auch  dann  praktisch  aus  ihr,  wenn  man  nach 
Herstellung  der  Biegungsfigur  noch  stark  weiterpreBt,  wahrend  die  Druckfigur 
entsteht,  wenn  der  Druck,  mit  stumpfem  Instrument  ausgefiihrt,  sogleich  zu 
schnell  oder  zu  stark  gesteigert  war.  Die  Druckfigur  aus  der  Biegungsfigur 
durch  deren  AufreiBen  abzuleiten,  wie  Mugge  das  ausspricht,  erscheint  mir 
widerspruchsvoll  und  nicht  angangig.  , 

Insgesamt  ergibt  sich  zusammenfassend  aus  den  bisherigen  Betrachtungen , 
daB  Strukturflachen,  die  irgendwie  die  Schichtenebene  der  Glimmerblatt- 
strukturen  queren,  als  mogliche  Teilbarkeitsflachen  allgemein  nicht  abgelehnt, 
hochstens  in  ihrer  Bedeutung  verschieden  bewertet  werden.  Und  nun  soil  nach 
W.  Schmidt  sogar  generell  die  Basisgleitung  ihres  Wertes  entkleidet,  und  Glei- 
tungen  vornehmlich  nach  solchen  Strukturflachen  sollen  gittereigentumlich 
sein.  Es  ist  dies  angesichts  eines  derartigen  Feinbaus  grundsatzlich  befremdlich 
und  bedarf  der  Klarung.  Denn  es  erscheint  der  theoretischen  Erwartung  zu- 
wider,  daB  eine  Zerreifiung  der  Ebenennetze  des  [Si205],j-(?erM5<«  bevorzugt  und 
leichter  vor  sich  gehen  solle,  als  eine  Trennung  dieser  Schichten  voneinander 
bzw.  von  den  zwischengelagerten  Kationen  durch  einfache  ihnen  parallele 
Verschiebungen.  DaB  die  Basisgleitung  erst  unter  sehr  viel  hoheren  Beanspru- 
chungen  moglich  sein  soli,  indem  sie  im  wesentlichen  nur  in  Metamorphiten  der 
tiefsten  Zone  beobachtet  sei,  erscheint  zunachst  geradezu  als  eine  Umkehrung 
theoretisch  zu  erwartender  Tatbestande. 

Es  erschien  aussichtsreich,  nach  der  seit  einiger  Zeit  begonnenen  Methode 
[9,  10]  den  gittergeometrischen  Charakter  der  vorgeblichen  Trennungs-,  Spalt- 
und  Gleitflachen  vergleichend  mit  anderen  Strukturflachen  zu  untersuchen. 
Es  war  festzustellen,  ob  die  angegebenen  Flachen  die  Kriterien  erfiillen,  die 
diese  Methode,  weiterentwickelt  aus  dem  Inhalt  der  SMEKALschen  Leitsatze 
[12]  fiber  Gleitraechanismen  und  diese  verfeinemd,  aufgefunden  hat.  Das  im 
folgenden  dargelegte  Ergebnis  rechtfertigt  den  Versuch.  Es  war  immerhin 
bemerkenswert  genug,  festgehalten  zu  werden. 

II.  Strukturgeoinetrische  Priiluiig. 

Ausgangspunkt  der  t)berlegungen  und  Rechnungen  war  die  von  W.  W.  Jack- 
son  und  J.  West  [4]  ffir  den  Muskovit  angegebene  monoklin-holoedrischc 
Struktur,  fibereinstimmend  mit  der  Aufstellung  Tschermakh,  die  aber  nach  den 
Untersuchungen  von  St.  B.  Hendricks  und  M.  E.  Jefferson  [3]  kaum  noch 
als  die  ,,normale“  Glimmerstruktur  angesehen  werden  kann.  Die  von  den  Erst- 
genannten  angegebenen  Atompositionen  wurden  verwendet';  ffir  Biotite  an- 
wendbar  sind  sie  dadurch,  daB  die  A1  in  ihren  Positionen  durch  Mg  ersetzt  und 

*  S.  B.  II,  143.  • —  Um  Haum  zu  sparen.  iai  von  einer  wiederholendcn  Aufzablung 
abgesehen. 
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zusatzlich  4  Mg  in  den  Positionen  (d)  der  Raumgruppe  C2J^-C  2jc  (Intern. 
Tabelle)  eingefiigt  werden.  Nach  Hendricks- Jefferson  scheint  auf  Grund 
der  beobachteten  Rontgeninterferenzen  gerade  diese  ,,Idealstruktur“  mehr  fur 
die  biotitartigen  Glimmer  als  fiir  Muskovite  zu  passen,  die  eine  betrachtlichere 
Abweichung  von  den  Atompositionen  von  Jackson-West  aufweisen  sollen,  die 
bisher  in  keinem  Einzelfall  errechnet  ist. 

Die  folgende  Tabelle  1  enthalt  zunachst  eine  Zusammenstellung  der  zu  unter- 
suchenden  Strukturflachen. 


Tabelle  1.  Angeblich  ausgezeichnete  Strukturflachen  der  Olimmer. 


Aufstellung 

Kokscharow 

(C.  Hintze) 

&i) 

o  c 

5  1-5 

< 

a  <’g. 

a  X 

Aufstellung 

Hendricks- 

Jefferson 

Winkel 
hkl:  001 

Aufstellung 

Kokscharow 

(C.  Hintze) 

Aufstellung 

Dana 

(Nigoli) 

Aufstellung 

Tschermak 

(Jackson- 

West) 

Aufstellung 

Hendricks- 

Jefferson 

Winkel 
hkl:  001 

265 

405 
a  102 

C'  102 

132 

„Gleitflacher 
135  j  133 
205  1  102 

104  103 

104  307 

134  133 

132 

201 

101 

305 

131 

1  66° 19' 

J  54°  46' 
70° 41' 

II.  „Trc 
010  010 

221  111 

112  114 

111  112 

221  Ill 

?  Ill  ;  1121 

?  112  1141 

‘nnungsflacben 
010  !  010 
Ill  !  110 
337  335 

335  !  331 
131  1  332 
111  1  Ill 
113  1  111 

90°0' 

81°  221/2' 
58°  421/2' 
73°  53/4' 
81°  221/2' 
73°  53/4' 
58°  421/2 

a)  Zweiachichtenstruktur  (Jackson-West). 

Der  Massenebenensatz  der  angeblichen  Gleitfldche  (133)  =  (135)2)  zeichnet 
sich  dadurch  aus  (Abb.  1^  und  Tabelle  2®),  da6 

1.  eine  relativ  geringe  Zahl  von  Massenebenen  mit  entsprechend  relativ 
groBem  Abstand  A  q  vorliegt, 

2.  die  einzelnen  Massenebenen  dabei  stark  besetzt  sind, 

^  Wegen  der  Unsicherheit  der  richtigen  Aufstellung  der  Kristalle  bzw.  der  Gleichsetzung 
der  Formen  in  den  Aufstellungen  Kokscharows  und  Danas  werden  zum  Teil  die  positiven 
und  die  negativen  Hemipyramiden  gleicher  Neigung  gegen  die  Basis  (mit  gleichen  Indizes 
bei  der  Aufstellung  Danas,  p  ^  90°)  unbewertet  nebeneinander  genannt.  Strukturelle  Be- 
trachtungen  konnen  unter  Umstanden  —  vgl.  spater  —  zu  einer  Entscheidung  iiber  die 
Bedeutung  einer  Form  fiihren. 

Auch  Jackson  -  West  (1.  c.)  behaupten  eine  Transformation  auf  Grund  konform 
laufender  Achsen:  Danas  „kri8tallographische“  Aufstellung  {hkl)  -  -  ihre  rontgenogra- 
phische  Aufstellung  {HKL)  mit  h  :  k  1 1  =  {-\-  H) :  K  j ^  (H  -{■  3L). 

2  Zur  Erlauterung  der  Abbildungen  mag  vielleicht  folgendes  in  Erinnerung  gebracht 
werden.  Sie  geben  maBstabsgerecht  Abstande  und  die  Belastungen  der  Ebenen  der  Serie 
an.  Die  Ordinaten  geben  die  Belastungen  proportional  den  Atomgewichten  in  willkiirlicher 
Einheit,  nach  oben  der  Kationen  (gefiillte  Kreise),  nach  unten  der  Anionen,  aufgeteilt  in 
Zentralatome  (gefiillte  Kreise),  der  Si04-Komplexe  und  Liganden  (leere  Kreise)  sowie  (OH) 
(leere  Kreise  mit  Kreuz). 

®  Die  Aufstellung  derMassenebenenserien  geschieht  nach  folgendem  einfachen  Verfahren. 
Man  lose  die  gegebene  Struktur  auf  in  ihre  Teilgitter  P,-.  Es  sind  die  Koordinaten  irgend- 
eines  Punktes  P,  von  /\ 


(wo  die  Q  mit  beliebiger  Annaherung  bestimmbare,  ganze  rationale  Zahlen  darstellen,  und 
QxlQtti  QylQb*  QzIQc  die  Indizes  des  Verschiebungsvektors  von  gagen  das  Ursprungsgitter 
r 0  und  rx,  Ty,  r^  positive  oder  negative  ganze  Zahlen  einschlieBlich  Null  sind).  Dann  liegt 
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3.  vor  allem  die  Kationen,  und  zwar  die  K-Ionen,  aber  auch  die  Al,  je  fiir 
sich  in  einer  einzigen  Ebenenschicht  der  Serie  abgesondert  und  durch  besonders 
weite  Abstande  von  den  Anionen  o 

getrennt  sind.  Das  sind  aber  gerade  (T35)i,  -(133)  j 


die  Bedingungen,  die  als  geeignete 
strukturelle  Kriterien  fiir  die  Mog- 
lichkeit  von  Gleitungen  bisher  er- 
kannt  vxiren  [9,  10]. 

Es  leuchtet  wohl  ohne  weiteres 
ein,  daB  Tabelle  und  Abbildung 
hier  eine  vollig  isolierte  Kationen- 
schicht  in  dem  Sinne  nur  vortau- 
schen,  daB  sie  beiderseitig  nur 
durch  heteropolare  Krafte  an  die 
Nachbarmassen  dieser  Schichtebe- 
nenfolge  gekniipft  sei,  d.  h.  also  so, 
wie  es  den  Schichtenbau  der  Glim¬ 
mer  nach  ihrer  Basis  de  facto 


o 

/A 


Abb.  1.  Helastung  der  Massenebenenserle  tok 
(T35)^=  (133)  in  der  Zweischichtenstniktur. 


Tabelle  2.  Muskovit.  Maasenebenensatz  nach  (133). 


Nr, 

p  !  Belastung  durch  Teilgitter 

dp 

dp  in  A 
(P  =  1  ~2,38A) 

1 

0  4K(+2Mg) 

1 

0,220 

0,524 

2 

0,220  4  Oni,  2  Oiv,  2  Ov 

0,060 

0,143 

3‘ 

0,280  2  Oiv,  2  Ov 

0,074 

0,176 

{ 

0,354  1  4  Oi,  4  On,  4  (OH) 

1 

(0,021) 

1 

0,375  4  Sij  4"  ^ 

0,125 

0,298 

5 

0,500  8Al(-l-2Mg) 

0,125 

0,298 

[ 

0,625  4  Sij  -|-  4  Sijj 

(0,021) 

l! 

0,646  4  0i,  4  0n,  4(OH) 

0,074 

0,176 

7 

0,720  '  2  Oiv,  2  Ov 

i 

0,060 

0,143 

8 

0,780  1  4  Ojii,  2  Oiv,  2  Ov 

1  ■  1 

0,220 

0,524 

1' 

!  1,000  i  4K(4-2Mg) 

irgendein  Punkt  von  in  der  Gitterebene  k/g,  l/g)  von  P j,,  wenn 


tnler  nach  Umformung 

h  Qx  .  k  Qy-  I  Qz  ,,  I  I  I  I  \ 

-  -  ^  +  -  =  Q  -  (h  rx  +  kry  \-  I  r^) . 

Qa  Qh  Qe 

EJs  sei  dann  immer  der  dem  Ursprung  zunachst  liegende  Punkt  Pi  jedes  Teilgitters  /\  gesetzi 
{Tx  =  Vy  =  rg  —  0).  ZweckmaBigerweise  werden  zentrierte  Gitter  dabei  wie  ineinander- 
gestellte  einfache  behandelt  und  also  die  besetzten  Punkte  gesondert  gezahlt. 

In  diesem  Sinne  enthalt  die  Glimmerstruktur  nach  Jackson-West  die  folgenden  Teil- 
gitte'r  Pi'.  4  K,  8  Al,  8  Sij,  8  Sin,  8  (OH),  8  Oi,  8  On,  8  Om,  8  Oiy,  8  Ov. 
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charakterisiert.  Das  kann  hier  nicht  der  Fall  sein,  Denn  die  einzelnen  O  -lonen 
gehoren  ja  zu  ihres  Bestandes  stets  zwei  SiO^-Tetraedern  zugleich  an,  und 
die  silikatischen  Netze  werden  auf  jeden  Fall  hier  irgendwie  derart  zerschnitten, 
(laB  bestimmte  O  von  einem  ihrer  beiden  Zentralatonie  getrennt  werden. 

Man  kann  sich  in  dieser  Hinsicht  folgendes  iiberlegen:  Das  Netz  der  Si04- 
Tetraeder  einer  Schicht  nach  (001)  ist  bei  den  Glimmern  so  beschaffen,  daB  an 
jeder  beliebigen  Linie  ein  jj  [310]  gefiihrter  Schnitt  auf  die  Lange  des  doppelten 
Parameters  2dy^x^^  =  17,98 A  je  4  Bindungen  Si-0  zerschneidet^.  Die  Neigung 
dieser  ,,Bindungsrichtungen“  gegen  die  Zonenachse  betragt  in  ihrer  Projek- 
tion  auf  (001)  60°.  Dies  gilt  fiir  jede  anionische  Schicht,  so  daB  beispielsweise 
je  Gittermasche  des  Prismas  (130)  iiber  dieser  Lange  16  solcher  Bindungen 
betroffen  sind,  da  4  derartige  Schichten  auf  die  Zellenhohe  c  entfallen.  Es 
hangt  das  geometrisch  damit  zusammen,  daB  jeweils  eine  parallel  der  Basis 
gelegene  Seitenkante  der  Si  04-Tetraeder  praktisch  senkrecht  zu  den  Richtungen 
[310]  gelegen  ist. 

Die  Schnittlange  einer  solchen  Gittermasche  einer  jeden  Strukturflache 
{h’3h‘l)  betragt  in  (001)  die  gleiche  Strecke  2d[3io].  Jedoch  ist  sichtlich  die 
Anzahl  durchschnittener  Si  04-Tetraeder-Niveaus  verschieden,  da  die  Hohe 
nc  =  he,  erforderlich,  um  diese  Gittermasche  zu  bilden,  sich  unterschiedlich 
gestaltet.  Eine  solche  Gittermasche  wird  errichtet  iiber  den  Gitterpunkten 

(eines  Teilgitters  F^)  {0,  0,  0},  {3,  1,  0}  und  0,  A}.  Beispiels¬ 

weise  baut  sich  die  Masche  von  (261)  auf  iiber  {0,  0,  0},  (3,  1,  0}  und  {1,  0,  2}; 
hier  wird  n  =  2.  Fiir  (392)  ergabe  sich  als  dritter  (variabler)  Gitterpunkt 
(2,  0,  3}  mit  w  =  3,  usw. 

Es  ist  ein  naheliegender  Gedanke  anzunehmen,  daB  als  vierte  und  mindestens 
mit  der  dritten  der  obigen  gleich  wichtige  Forderung  fiir  die  besondere  Eignung 
einer  Strukturflache  zu  Gleitung  die  gilt,  daB  ein  Minimum  an  Bindungen 
Si-0  nur  zerrissen  zu  werden  braucht.  Die  vorangehende  kurze  Oberlegung 
zeigt  schon,  daB  die  Verhaltnisse  so  einfach  nicht  liegen.  Alle  Gittermaschen 
der  Strukturebenen  {h-Sh-l)  mit  gleichem  %-Wert  haben  die  gleiche  Zahl  zer- 
rissener  Bindungen,  16  fiir  w  =  l,  32  fiir  n  =  2  usw.  Welche  sollte  ausgezeichnet 
sein  ? 

Es  kann  hier  offenbar  nur  ein  Prinzip  des  Optimums  der  Wirkung  gelten. 
Zwei  gegensinnig  wirkende  Einfliisse  sind  erkennbar:  Einmal  nimmt  mit  wach- 
sendem  Wert  J  einer  Gittermasche  die  Zahl  z  zerrissener  Bindungen  je  A* 
(als  Flacheneinheit)  ab,  d.  h.  also  mit  wachsenden  Indizes  und  immer  kompli- 
zierterem  Indextripel ;  zum  anderen  nimmt  aber  in  gleicher  Richtung  der  Wert 
^h  zh  i  (0=1)  standig  ab  und  wirkt  den  vorher  formulierten,  als  wichtig 
erkannten  Faktoren  entgegen.  Es  wird  sich  demnach  ein  giinstiges  Optimum 
an  einer  bestimmten  Stelle  der  Komplexitat  des  Indextripels  einstellen.  An 
welcher  Stelle  dieses  Optimum  liegt,  entnimmt  man  versuchsweise  zunachst 
der  Erfahrung.  Es  wird  sich  im  Verlaufe  der  Untersuchung  dann  nur  heraus- 
stellen,  daB  die  befriedigende  Obereinstimmung  von  Theorie  und  Beobachtung 
fiir  die  Wahrscheinlichkeit  der  dargelegten  Gedanken  spricht. 

^  Wir  sehen  auch  hier  davon  ab,  daB  die  wahre  Zelle  der  Struktur  basiszentriert  ist  — 
vgl.  Anmerkung  3  auf  S.  490  — ,  indem  eine  jede  Punktlage  gesondert  gezahlt  ist. 
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Eine  Statistik  zeigt  iibrigens  schnell,  daO  jede  Zone  dabei  ihren  charakteri- 
stischen  Gang  besitzt  und  daB  im  ganzen  der  Gang  von  z  ein  sehr  langHarner 
ist.  Man  wiirde  auch  hieraus  wohl  nur  schlieBen  diirfen,  daB  uberhanpt  dieser 
EinfluB  von  erstaunlich  untergeordneter  Bedeutung  ist. 

Fur  die  Gleitflache  (133)  speziell  scheint  dazu  die  geometrische  Tatsache 
bedeutungsvoll  zu  sein,  daB  sie  diejenige  Strukturflache  ist,  die  eine  immerhin 
recht  ahnliche  Neigung  gegen  die  Basis  wie  die  Seitenflachen  der  Sauerstoff- 
tetraeder  besitzt;  ist  doch 


fiir  ein  regulares  Tetraeder  111:111  =  70°  31' 52", 
fiir  den  Muskovit  001 : 133  =  60°  19'. 

Die  Durchmusterung  der  q  /  >  , 

( 13^) 0  —  ( 133) 


0 


7A 


6 


Abb. ‘i.  MaHKcnefajiiciiijatz  v«»n 

Zwel8ohi<-ht«iiKtniktur. 


ill  <lc*r 


Zone  [310],  die  zum  Vergleich 
vom  Prisma  (130)  an  mit  ab- 
nehmender  Steilheit  durch 
eine  groBe  Zahl  von  Flachen- 
arten  wie  (131),  (261)  usw. 
durchgefiihrt  wurde,  zeigte 
nur  ungiinstigere  Massenver- 
teilungen  in  den  entsprechen- 
den  Ebenensatzen.  Hier  und 
da  ist  dennoch  ein  relativ 
giinstiges,  ein  abgeschwachtes 
Bild  nach  dem  Muster  des  vor- 
her  beschriebenen  erkennbar, 
wenn  man  mit  den  Struktur- 
flachen  in  den  Zonen  [110] 
und  [100]  auch  solche  gleicher 

Neigung  gegen  (001)  vergleicht,  wo,  abgesehen  von  den  spater  zu  diskutierenden 
„Trennungsflachen“  der  Tabelle  1,  alle  Proben  mit  mehr  oder  weniger  stark 
,,verschmierten“  Mas.senebenensatzen  vollig  negativ  verlaufen. 

Ausgesprochen  gleich  giinstige  Verhaltnisse  bietet  tatsachlich  wiederum, 
wie  hier  nur  das  Belastungsbild  der  Abb.  2  zeigen  mbge,  die  gelegentlich  fiir 
Biotite  und  Phlogopite  genannte  Gleitflache  (133)  =  (134)yr^  mit  dem  cha- 
rakteristischen  Winkel  (001) :  (133)  =  70°41'.  Die  Isolierung  der  Kationen 
ist  noch  ausgesprochener  (mit  Jo~0,58Abei  p  =  1  ~ 2,46  A),  insofem  die 
K  und  die  A1  in  einem  Niveau  vereinigt  sind,  die  Verschmierung  des  iSauerst<jff- 
bestandes  im  Zwischengebiet  wenig  starker  ist. 

Bemerkenswert  wie  die  Zone  [310]  ist  dann  wieder  die  Zorte  [010],  die 
Richtung  des  3.  Strahls  der  Druckfigur  auf  der  Basis,  gleichfalls  senkrecht  zu 
einer  Seitenkante  des  Ligandentetraeders.  T.schermaks  Gleitflache  (102)  — 
(205)^) ,  vomehmlich  fiir  Muskovit  genannt,  mit  der  ahnlichen  Neigung 
(001):  (102)  =  67° 4' 8"  erscheint  nach  ihrem  Aufbau,  ganz  ahnlich  der  zuge- 
ordneten  (133),  fiir  ein  Gleiten  wohl  ganz  gut  geeignet:  gut  isolierten  Kationen 
(mit  Ao  0,24  A  bei  p  =  1  ~  2,385  A)  steht  ein  etwas  mehr  verschmiertes 
Restpaket  des  lonenbestandes  gegeniiber,  in  dern  noch  wie^ler  die  Al,  doch  ab- 
geschwacht,  isoliert  heraustreten  (Abb.  3).  Auf  die  Darstellung  in  Talxillenforni 
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sei  verzichtet.  Die  gegenstandige  Form  (102)  zeigt  nur  eine  vollige  Ver- 
achmierung  des  zugehorigen  Massenebenensatzes. 

Es  muB  erwahnt  werden,  daB  bei  Biotiten  mit  Zweischichtenstruktur  die 
zusatzlichen  Metallionen  (Mg)  in  ausgezeichneter  Weise  in  die  gekennzeichneten 
isolierten  Kationenschichten,  bei  (102)  nur  in  die  der  A1  (Mg),  nicht  in  die  der 

o  K,  gleichfalls  zu  liegen  kom- 

(205)D~(m  •  rA  ’  ^  ^ 


<*) 


Abb.  3.  Belastung  der  Massenebenenserie  von 
(205)2)=  (T02)  in  der  Zwelschichtenatruktur. 


men.  Eine  Neigung  zur  Gleit- 
flachenbildung,  sofern  man 
der  Ansicht  zustimmt,  daB 
das  Hauptmoment  in  dieser 
Tatsache  liegt,  erscheint  da- 
durch  nur  mehr  begiinstigt. 

Es  wurden  auch,  wegen 
der  bereits  vermerkten  Un- 
sicherheit  in  der  Aufstellung 
der  Glimmerkristalle,  die  ge^ 
genstandigen  Strukturflachen  der  im  Schrifttum  angegebenen  gepriift.  (205)2)  = 
(304)  zeigt  eine  durchaus  verschmierte  Massenebenenfolge.  Weniger  durchsichtig 
sind  die  Verhaltnisse  bei  (134)2)  =  (397),  die  eine  ausgezeichnete  Massierung 
samtlicher  Kationen  in  einem  Niveau  zeigt,  das  aber  offenbar  nur  einen  nicht 

ausreichend  groBen  wirksamen 
(i35)d~(S 9-11)'^  Abstand  von  der  nachsten, 

sogar  je  8  Si  enthaltenden 
Strukturebene  des  anionischen 
Schichtpaketes  (namlich  nur 
0,1  p  =  0,08  A)  bei  einem  im 
ganzen  zu  geringen  Wert 
von  p,  des  Abstandes  iden- 
tischer  Ebenen,  besitzt  (Ab- 
bildung  4).  Noch  aufschluB- 
reicher  in  der  Hinsicht  er¬ 
scheint  das  Studium  der  Mas¬ 
senebenenserie  von  (135)2)  = 
(3.  9.  11).  Diese  Flache  hat 
trotz  ihrer  komplizierten  In- 
dizes  (in  wahrer  Aufstellung) 
eine  an  Zahl  recht  geringe 
Folge.  Aber  die  in  Abb.  5 
sichtbare  Verteilung  des  lonenbestandes  und  der  einzelnen  Abstande  zeigt 
offenbar,  daB  diese  Strukturflache  fiir  Gleitungen  deshalb  trotzdem  unge- 
eignet  ist,  weil  das  wirksamste  Prinzip,  das  der  geniigend  weit  abstandigen 
isolierten  Kationenschichten,  nicht  erfiillt  ist.  Damit  ist  dann  zugleich  fest- 
gestellt,  daB  die  Kristalle  mit  sichtbaren  Gleitflachen  ,,richtig“  aufgestellt 
waren. 

Fiir  eine  Gleitfahigkeit  nach  (104)2)  =  (103)  sprechen  die  strukturellen 
Kriterien  wenig.  Auf  den  zwar  ziemlich  groBen  Identitatsabstand  einer  Ebenen- 
folge  von  d  =  4,278  A  verteilt  sich  der  Elementbestand  derart,  daB,  auf  2Niveau8 


oc^ 


0,2  k 


Abb.  4.  Bolastunt^Hbild 
von  (T34)2)=  (397)  in  der 
Zweischichtenstruktur. 


Abb.  5.  Belastungsbild  von 
( 1 35)2)  =  (^  •  9  •  1 1 )  in  der 
Zweischichtenstruktur. 


ttber  das  Gleitvermogen  der  Glimmer. 
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aufgeteilt,  die  Kationen,  je  2K  +  4A1,  dabei  auch  die  eventuell  zusatzlichen 
Mg,  stark  eingehiillt  sind,  wahrend  einige  relativ  weite  Abstande  an  unmaB- 
geblicher  anderer  Stelle  auftreten  (Abb.  6). 

Auch  die  Gegenstellung  (104)^  =  (307)  erweist  sich  bei  geringem  q  =  Wert 
von  nur  1,41  A  als  ungeeignet.  Der  zwar  vorhandenen  Isolierung  der  Kationen 
in  2Niveaus  mit  je  2K  +  4AI  (  +  2Mg)  gesellen  sich  nicht  die  erforderlichen 
weiten  Abstande  A  q  von  den  angrenzenden  Massenebenen  hinzu. 

Andere  Proben  in  der  Zone  [010],  darunter  beispielsweise  (103)  und  (307), 
waren  gleich  ergebnislos  wie  vorher  in  [310]. 

Wie  ist  es  denn  aber  mit  der  Zahl  z  zerrissener  Bindungen  Si-0  fur  diese 
Strukturflachen  {hOl)'^.  Wegen  der  pseudohexagonalen  Symmetrie  in  (001) 
sind  grundsatzlich  die  Verhaltnisse  fiir  die  Zone  [010]  die  gleichen  wie  vorher. 


Abb.  6.  Massenebenensatz  von  (104)2)=  (T03)  in  dor  Zweischichtenstruktur. 


Auf  die  der  friiheren  analoge  Schnittlange  2  6  =  2  =  18,04  A  sind  es  in 

jedem  Falle  je  Si04-Tetraederschicht  wieder  4  Bindungen,  unter  60°  in  der 
Projektion  auf  (001)  gegen  die  Zonenachse  geneigt.  Zwar  baut  sich  eine  pri¬ 
mitive  Gittermasche  analog  auch  hier  schon  auf  iiber  3  Punkten  [[0,  0,  0]] , 

[[0,  1,  0]],  ||  — ^,  0,  ijj  =  [[ —  1,  0,  6]].  Doch  rechnen  wir  auch  hier  mit  der 
doppelten  FlachengroBe.  Die  Zahl  z  je  A^  ist  natiirlich  die  gleiche. 

Das  Versagen  der  gegenstandigen  Form,  die  in  dieser  Beziehung  gleiche 
Bedingungen  vorfindet,  zeigt  nun  hier  aber  besonders  deutlich  an,  daB  in  dem 
Modus  zerrissener  Si-O-Bindungen  keineswegs  ein  wirksames  Hauptprinzip 
gesehen  werden  und  daB  es  in  dem  erlauterten  Sinne  nur  zu  einem  Optimum 
mit  verhelfen  kann.  Die  Kristallart  ist  eben  mit  der  wahren  Zelle  der  Zwei¬ 
schichtenstruktur  doch  deutlich  monoklin  und  nur  in  gewisser  Hinsicht  pseudo- 
hexagonal.  j 

Die  „TrenniLngsfldchen"'  —  um  auch  das  Problem  dieser  rejchlich  ungeklarten 
Flachen  auf  struktureller  Grundlag6  zu  priifen  —  bieten  insgesamt  ein  weniger 
deutliches  Bild. 

In  einer  1.  Gruppe  verteilt  sich  der  lonenbestand  in  der  jeweiligen 
Massenebenenserie  auf  einen  ziemlich  groBen  Abstand  (p  =  1)  identischerEbenen. 
Es  sind 

(112)2,=  (111)  mit  d  =  4,292  A, 

(111)2,=  (Ill)  „  d  =  4,447  A, 

.  '  (114)2,  =  (113)  „  d  =  3,865A. 
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Doch  fallt  die  Bewertung  der  Flachen  ganz  unterschiedlich  aus.  Die  erste  (112)^ 
zeigt  bei  zwar  breit  auseinandergezogenem  lonenbestand  der  silikatischen 
Schichten  sehr  gute  Massierung  und  Isolierung  der  Kationen  mit  /dp  =  0,33 


Tabelle  3.  Zweischichtenstruktur.  Masaeneheiiensatz  nach  (112)/). 


Nr. 

Q 

Teilgitter 

1 

j 

Aq  in  A 
(e=  l~  4,292  A) 

0 

( +  2  Mg) 

1 

! 

1 

1 

0,0586 

2  Oiii,  2  Oiv 

0,0174 

j 

2 

0,0760 

2  OH,  2  Oi 

0,071 

0,305 

3 

0,147 

4  Sin 

0,0393 

1 

4 

0,1863 

2  Si] 

!  0,0390 

1 

5 

0,2253 

2  Oiv 

0,0318 

6 

0,2571 

1 

4  0„ 

0,0176 

7 

0,2747 

2  Ojii,  2  Oy 

0,0586 

0,252 

8 

0,3333 

2K  +  4A1 

0,0765 

0,328 

9 

0,4098 

2  OH,  2  Oi 

1 

0,0315 

10 

0,4413 

2  0v 

0,0390 

11 

0,4803 

2Sii 

0,0394 

12 

0,5197  1 

2Sii 

] 

0.0390 

13 

'  0,5587 

2  Oy 

0,0315 

14 

0,5902 

2  OH,  2  Oi 

0,0765 

I  0,328 

15 

0,6667 

2K  +  4A1 

0,0586 

0,252 

16 

0,7253 

2  Oiii,  2  0v 

0,0176 

17 

0,7429 

1 

j 

4  Oil 

0,0318 

18 

0,7747 

■ 

2  Oiv 

0,0390 

19 

0,8137 

2Sii 

0,0393 

20 

0,852 

4  Sill 

0,071 

0,305 

21 

0,924 

2  OH,  2  Oi 

0,0174 

22 

0,9414 

1 

( ri  2  Mg) 

2  Oiii,  2  Oiv 

1 

bzw.  0,25  A  (Tabelle  3  und  Abb.  7).  Die  strukturellen  Vorbedingungen  fur  eine 
Teilbarkeit,  sofern  man  bier  in  analoger  Weise  wie  beim  Gleitvermogen  etwa 
in  Anlehnung  an  t)berlegungen  von  J.  Stark  [13]  Spaltbarkeit  von  lonen- 
kristallen  verstehen  will,  scheinen  demnach  noch  gegeben. 

Ahnlich  sind  die  Verhaltnisse  bei  Einem  dicken  Paket  des  Anionen- 

bestandes  mit  ziemlich  grofier  Ebenenzahl  einschlieBlich  der  A1  (und  zusatzlicher 


Ober  (las  (Jleitvermogen  dor  fJlimmor. 
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Mg)  steht  eineKationenisolierung  in  allerdings  2Nivoau8mitoinem/!it>  =  0,285A 
gegeniiber.  Die  Bewertung  ist  im  ganzen  ungiinstiger;  wonn  tiborhaupt,  muB 
die  Qualitat  des  Trennungsvermogena  gegeniiber  der  vorigen  Fliichonart  ab- 
gesunken  sein. 

Die  von  Niggli  vorsorglich  eingefiihrte  (114)^=  (113)  als  Oogenstollung 
scheidet  offensichtlich  ans,  da  die  Kationen  in  dom  auf  ziemlich  woiten  Identi- 


Abb.  7.  IJelaMtungsbild  der  „TrennunKHflftehe“  (111)  in  der  ZwoiHchichtcnHt.ruktur. 

tatsabstand  von  3,866  A  verteilten  Elementhestand  vollig  cingchiillt  und 
auf  2Niveaus  aufgeteilt  sind.  Einige  weite  Abstande  tretenan  anderer  Stello  auf 
(jenseits  der  den  K  nahestehenden  Si).  Zusatzliche  Mg-Ionen  fallen  nicht  in 
das  Niveau  der  K. 

Die  zu  besprechende  2.  Gruppe  hat  entsprechend 
der  komplizierteren  Indizierung  (in  wahrer  Zelle) 
nur  geringes  p  ;  es  sind 

(111) ^=  (331)  mit  d=  1,479  A, 

(112) ^=  (335)  „Vi=l,438A, 

(114)^=  (337)  „  1,280  A. 

Die  Flache  (112)j5  bietet  den  Schein  eines  gering- 
zahligen  Ebenensatzes.  Die  gute  Massierung  des 
Kationenbestandes  mit  4K  +  8A1  auf  ein  Niveau, 
das zudem  den  relativ  groBen  Abstand  Ao  =  0,195 A 
besitzt  von  dem  Rand  des  auf  engen  Raum  zu- 
sammengedrangten  Anionenbestandes,  liiBt  dabei 
ebenso  zweifelhaft  wie  vorher  in  einem  Falle  er- 
scheinen,  ob  diese  Teilbefunde  zur  Erzielung  einer  Abb.  «.  iieiaHtunK  dor  MuHHen 
Wirkung  ausreichen.  —  Abgeschwachter  zeigt  (11  l)r.  «»'enenMjri«  (.i.i7)  in 

das  gleiche  Bild,  in  dem  nun  sogar  noch  die  A1  in 

das  silikatische  Schichtpaket  einbezogen  bleibon;  die  K  habon  nur  den 
^^  =  Wert  von  0,15  A.  Man  wird  diese  Struktur  nicht  mohr  als  von  aiis- 
reichender  Wirkung  fiir  einen  Trenneffekt  ansehen. 

Nicht  uninteressant  ist  wiederum  (114)jj=  (337).  Die  Vereinigung  der  K 
und  A1  in  einem  Niveau  gegeniiber  einem  wenig  verschmierten  Restpaket,  desscn 
auBere  Rander  den  Kationen  gegeniiber  eine  Massierung  der  Zeritralat<jme  Si 
zeigen,  mag  positiv  gewertet  werden.  Aber  die  /lo-Luekon  sind  sehr  klein,  nur 
0,088  p=  0,13  A.  Es  ist  zweifelhaft,  ob  das  System  fahig  dor  Teilbarkeit  ist. 
Vielleicht  ist  gerade  das  Aufeinandertreffen  der  +  aufgeladenen  Massenzentren 
(Abb.  8)  bei  Anregung  zur  Abtrennung  giinstig  ?  Da  die  zusatzlichen  Mg  auch 
in  das  Kationenniveau  fallen  wiirden,  ware  die  Situation  fur  Biotitf)  ausgepragtcr. 
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Der  etwas  unbestimrhte  Ubergangscharakter  in  der  Massenbesetzung  der 
Serie  nach  (010)  (g  =  1  ~  6o)  —  die  Kationen  liegen  vollig  im  gleichmaBig  ver- 
teilten  Bestand  mit  jeweils  Vl2  Q  aufgeteilt  —  laBt  diese  Flache,  vielleicht  wider 
Erwarten,  recht  wenig  geeignet  als  Trennungsflache  erscheinen. 

Die  Beleuchtung  auch  von  der  Seite  der  Fragestellung  nach  den  reiBenden 
Bindungen  innerhalb  des  Si04-Geru8ts  ist  fiir  die  Zone  [110]  von  Interesse  und 
Nutzen.  Hier  hat  die  Lage  der  einzelnen  Tetraeder  in  den  anionischen  Schichten 
fiir  die  Schnitte  |1  [110]  ein  anderes  Ergebnis  als  vorher.  Je  nach  Lage  des 
Schnitts  durch  die  Zelle  in  (001 )  werden  entweder  2  Bindungen  auf  die  Lange 
2d[iioj=  10,04  A  zerrissen,  wobei  deren  Projektionen  auf  (001)  senkrecht  auf 
der  Zonenrichtung  stehen,  oder  es  sind  auf  die  gleiche  Lange  4,  deren  Neigungs- 
winkel  in  Projektion  nur  30°  gegen  [110]  betragt.  Analog  ist  das  alles  natur- 
gemaB  dann  auch  fiir  [100]. 

Fiir  die  Mehrzahl  aller  Falle  scheinen  diese  Verhaltnisse  also  von  vorn- 
herein  im  ganzen  viel  ungiinstiger  zu  liegen,  Fragt  man  speziell  nach  den  als 
,,Trennungsflachen“  angegebenen  Strukturflachenlagen,  so  zeigt  sich  folgendes: 
Die  obige  2.  Gruppe  kommt  unter  diesem  Gesichtspunkt  mit  ihrem  ungiinstigen 
Wertn  =  3  kaum  in  Frage.  Zu  denen  der  1.  Gruppe  wiirde  man  noch  (110)  stellen 
mogen,  dessen  verschmierter  Massenebenensatz  indes  die  anderen  Bedingungen 
so  gar  nicht  erfiillt,  wahrend  die  Minimalzahl  von  2  Bindungen  jeweils  getrennt 
wil’d.  Bei  den  Typen  (111)  und  (113)  ist  festzustellen,  wie  hier  in  den  Einzel- 
heiten  zu  erlautern  zu  weit  fiihren  wiirde,  daB  immer  abwechselnd  in  einem 
Niveau  2,  in  einem  anderen  4Bindungenabgetrennt  werden,  wobei  derRhythmus 
des  Wechsels  ein  verschiedener  ist, 

Es  ist  auffallig  und  interessant,  daB  damit  hier  geradezu  ein  atomistisches 
Abbild  des  von  Mugge  festgestellten  fasrigen  Charakters  der  Trennungsflachen 
aufgezeigt  ist.  Man  stellt  die  Frage,  ob  die  Deutung  als  Vergroberungserschei- 
nung  erlaubt  sei  in  Analogie  zu  jenen  bekannteren  Erscheinungen  des  Kristall- 
wachstums,  denen  man  im  Rahmen  der  energetischen  Molekulartheorie  jene 
Deutung  zu  geben  geneigt  war. 

Vergleicht  man  hier  den  strukturellen  Befund  mit  den  zwar  sparlichen 
Beobachtungen,  so  scheinen  da,  schon  bei  Tschermak  selbst,  Irrtiimer  in  der 
Aufstellung  der  Kristalle  unterlaufen  zu  sein.  Jedenfalls  beobachtete  Tscher¬ 
mak  Trennungsflachen,  in  der  korrigierten  Aufstellung  nach  Kokscharow  (bei 
C,  Hintze),  in  der  Reihenfolge  der  Qualitat  wie  folgt: 

(221),;=  (lll)o=  (Ill) 

(I12)k=(I14)b={337) 

(111),;=  (112)„=  (335) 

(221),;=  (Ill)„=  (331). 

Aber  auch  sonst  ist  der  angebliche  Erfolg  nicht  mit  der  strukturellen  Bewertung 
iibereinstimmend,  wie  man  sieht.  Hier  ware  das  Ergebnis  neuer  Erfahrungen 
abzuwarten.  Doch  stehen  wir  nicht  an,  unsere  strukturellen  Kriterien  schon 
jetzt  fiir  eindeutiger  und  maBgeblich  zu  halten. 

bj  Glimmer  mit  Einschichtenstruktur. 

Nach  dem  Ergebnis  der  genannten  Strukturuntersuchung  von  St.  B.  Hend¬ 
ricks  und  M.  E.  Jefferson  [3]  diirfte  die  vorliegende  Untersuchung  nicht  auf 


Ulx'r  clas  Gleitverm6)^en  <ler  Glimmer. 
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den  ,,Idealtypu8“  beschrankt  bleiben.  Aber  auf  Grund  der  bisherigen  Statistik 
und  der  vorliegenden  Betrachtungen  iiber  Absonderungsflachen  als  Folgen  an- 
geblicher  Gleitungen  geniigt  es,  die  Einschichtenstruktur  zu  beriicksichtigen. 

Hierher  gehoren  auBer  Li-Glimmern  Biotite  und  Phlogopite.  Unter  den  von 
Hendricks  und  Jefferson  untersuchten  45  von  insgesamt  99  Proben  befinden 
sich  der  Biotit  von  Mursinsk,  der  Anomit  von  Greenwood  Furnace,  N.J.,  und 
Phlogopit  von  Burgess,  Kanada,  zu  denen  Schrifttumsangaben  iiber  Gleit-  und 
Trennungsflachen  vorliegen. 

Die  Tabelle  1  enthielt  schon  alles  Wissenswerte  iiber  die  Transformation  der 
Strukturflachen,  wie  sie  sich  auf  Grund  der  gegenseitigen  Orientierung  von 
Ein-  und  Zweischichtenstruktur  (Ab- 
bildung  9,  umgezeichnet  gemaB  der 
Originalfigur  2  bei  Hendricks-Jef- 
FERSON,  1.  c.)  ergibt.  Die  Transfor- 
mationsformel  lautet  in  diesem  Fall 

mit 

Zum  Verstandnis  der  nachfolgenden 
Daten  und  Abbildungen  sowie  des 
Vergleichs  sei  auf  den  verkleinerten 
Elementbestand  der  halben  Zelle,  in 
Formel  2  KMg3(OH,  Fjg  AlSigO^oj  auf- 
merksam  gemacht. 

DasErgebnis  derPriifung  des  struk- 
turellen  Aufbaus  der  verschiedenen 
Flachent3^en  und  -arten  laBt  sich  bier,  indem  zugleich  mit  der  Zweischichten¬ 
struktur  mit  den  fast  iibereinstimmenden  Gitterdaten  und  wenig  veranderten 
Atomkoordinaten  verglichen  wird,  verhaltnismaBig  kurz  abhandeln.  h^rmiidende 
Wiederholung  an  Einzelheiten  moge  unterbleiben. 

Was  zunachst  die  „Gleitfldchen''  angeht,  so  ist  das  Strukturbild  der  Flachen 
(135)2,  =  (132)^  und  (134)2,  =  (131)2^  sehr  ahnlich  dem  friiheren.  Man  wird 
ihnen  eine  gute  Gleitfahigkeit  ebenso  zubilligen,  —  Die  Flache  (205)2,  =  (201  )a 
erscheint  so  viel  ausgepragter  giinstig  dafiir,  daB  es  lohnend  erscheint,  dies  in 
Tabelle  4  und  Abb.  10  zur  Darstellung  zu  bringen  (S.  500). 

Bei  den  gegenstandigen  Flachen  verliefen  die  Proben  ahnlich  negativ  wie 
friiher.  Auch  hier  lieBe  sich  bei  (205)2,  sehr  instruktiv  zeigen,  wie  unter  ver- 
gleichbaren  Umstanden  fehlende  Isolierung  der  maBgebenden  ,,freien“  Kationen 
K  der  Struktur  geniigt,  um  eine  Gleitfahigkeit  offenbar  hintanzuhalten. 

Bei  den  Strukturflachen  (104)2,  =  (101)^  und  (104)2,  =  (305)22  sind  die  Daten, 
fast  iibereinstimmend  mit  den  Verhaltnissen  in  der  Zweischichtenstruktur,  im 
Sinne  der  Grundvorstellungen  wenig  giinstig  fiir  ein  Gleiten.  Es  eriibrigt  sich 
eine  Darstellung  in  den  Einzelheiten.  (Angaben  iiber  Absonderung  nach  ihnen 
sind  auch  selten.) 


Abb.  9.  Nety.ebene  (010)  der  EinHcUif.htcn- 
Btruktiir  und  ihre  licziehiinKcn  zur  Zwci- 
sehichtenstruktur  (umjfczeichnef  nach 
HK.NDKK.'KS-JKKFKKSO.V). 
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Tabelle  4.  Einschichtenstniktur.  Massenebenensatz  nach  (205)/)  =  (201)//. 


Nr. 

Q 

Teilgitter 

dp  in  A  ((fir 

P  -  1  ~  2,424  A) 

1 

0 

2  0v 

0,10 

0,242 

2 

0,10 

4  Sij  4  0iii,  2  (OH)ji 

0,12 

0,290 

9 

0,22 

4  Mgi  -f  2  Mgi, 

0,14 

i 

0,339 

4  / 

0,36 

4  Si/i 

0,38 

4  Oji,  2  (OH)j 

0,08 

0,194 

5  [ 

0,46 

2  Ovi 

^  1 

0,50 

4  0,  : 

1 

0,24 

0,582 

6 

0.74 

2  K  1 

1 

0,22 

0,533 

i'l 

0,96 

4  0/v 

1 

1,00 

2  Oy 

Das  Bild,  das  die  „Trennungsfldchen‘'  bieten,  ist  auch  hier  komplizierter  und 
im  groBen  und  ganzen  das  gleiche  wie  vorher.  Fiir  die  in  Abb.  11  wiedergegebene 

Ebenenfolge  von  (112)2)  = 

(111) //,  die  die  bier  nun  vor- 
handene  Unsymmetrie  deut- 
lich  heraustreten  laBt,  waren 
die  aufgestellten  strukturellen 
Kriterien  wie  friiher  noch 
leidlich  erfiillt;  in  einem  ein- 
zigen  Niveau  ist  der  Kationen- 
bestand  geniigend  massiert 

»K.  u  1  *  j  und  isoliert.  Fiir  die  ent- 

Abb.  10.  Belastungsbild  von  (205)/)=  (201)//  in  der 

Kinechichtenstruktur.  sprechende  positive  Form 

(112) /,=  (331)jy  gilt  das  friiher 
Gesagte  noch  betonter,  wie  die  Abb.  12  lehrt;  auch  hier  tritt  die  niedere 
Symmetrie  sehr  deutlich  in  Erscheinung. 

Die  Flache  (111)/,=  (110)//  bietet  bei  starkerer  Einhiillung  der  Kationen 
in  etwas  ungleichmaBiger  zerteiltem  Anionenbestand  ein  noch  ungiinstigeres 
Bild  als  bei  der  Zweischichtenstruktur.  Die  negative  Form  (111)/,=  (332)// 
kommt  ebensowenig  ernsthaft  in  Betracht. 

Hinsichtlich.der  Flache  (114)/,  =  (111)/^  ist  nichts  Neues  iiber  den  negativen 
Befund  bei  der  Zweischichtenstruktur  hinaus  zu  sagen.  Dagegen  scheidet  auch 
(114)/,  =  (335)//  bei  ihrem  kleinen  Identitatsabstand  und  der  vermehrten  Ein¬ 
hiillung  der  zwar  massierten  Kationen  im  stark  unsymmetrischen  Massen¬ 
ebenensatz  wohl  ohne  Bedenken  voUig  aus.  Die  bildhafte  Darstellung  kann 
unterbleiben. 

Insgesamt  gewinnt  man  auf  struktureller  Grundlage  den  starken  Eindruck, 
wenn  nicht  gar  die  ziemlich  sichere  Erkenntnis,  dufi  bei  den  Qlimmem  mil  Ein- 
achichtenbau  eine  Teilbarkeit  {Spaltung)  quer  zur  Basis  wenig  Aussicht  hut,  ver- 
wirklicht  zu  werden.  Dies  wiirde  man  auch  sonst  aus  theoretischen  Griinden 
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wohl  ebenso  erwarten,  wie  nach  aller  Erfahrung  nicht  beobachtet  scheint,  dab 
eine  im  Strukturaufbau  unsymmetrische  Massenanordnung  zu  die.sein  Eff'ekt 
fiihren  kann. 


III.  SchliiBfoIgorungcii. 

FaBt  man  das  Gesamtergebnis  des  Kapitels  II  kurz  zusarnineu,  so  hat  die? 
kristallstrukturelle  Durchmusterung  einer  groBen  Zahl  von  tStrukturf’lachen  lad 
der  Ein-  und  der  Zweischichtenstruktur  der  Glimmer  folgendes  ergebfiti : 

Eine  geringe  Auswahl  der  die  silikatiechen  Netze  querenden  Stellvngen  zeigt 
in  der  Tat  diejenigen  strukturellen  Kriterien,  die  bisher  an  lonenkristalhin  f’iir 


(Tl2)D-(fll)M  K 

»  • 

► 

1  i 

*  1 

* 

i  i 

c' 

.  ^ 

Abb.  11.  Masficnebeneiisatz  von  (n2)jy=  in  <!cr  KinHvhlchtfnHt rukt nr. 


diejenigen  Strukturflachen  als  mafigehend  befunden  wurden,  die  Trennungen 
von  KristalUeilen  auf  Grund  von  Bewegungen  Idngs  ihnen  errnoglichen. 

Es  waren  dies,  wenn  man  sie  modifiziert  fiir  die  Glimmersehichtstrukturen 
ausspricht,  folgende: 

a)  Eine  relativ  und  ab- 
solut  weitabstandige  Folge 
von  Massenebenen  nach  der 
Strukturf  lache ; 

b)  eine  starke  Massenbe- 

1  ,  j  •  1  .\bb.  12.  llelaHtiinKHbild  von  (112)/,  Cmi)//  in  i1«t 

lastung  der  einzelnen  Ebenen ;  Kin«<-hichtenHtrukt./r.  " 


(112)0~(331)„  < 

_ _ 1 

m 

m  J 

^  / 

c)  insbesondere  eine  in  die- 

sem  zugXeich  ieolierte  Mansierung  der  ,,freien‘'  Kationen  (K)  der  Glimmer- 

struktur,  teilweise  zusatzlich  und  dann  offenbar  begunstigend  der  Kationen 
(Al,  Mg)  der  basischen  Rander  des  eigentlichen  Glimmersehiehtpakets. 

Die  Zahl  der  bei  solchen  Gleitungen  reiBenden  Bindungen  Si-O  war  aug(!n- 
scheinlich,  zumal  angesichts  der  geringen  Unterschiede,  von  untergeordnetin- 
Bedeutung  den  anderen  strukturellen  Faktoren  gegeniiber. 

Die  vorsichtige  Formulierung  obiger  Ergebnisse  ist  gewahlt,  weil  praktiseh 
sowohl  die  Trennungsspaltflachen  als  auch  die  Gleitflachen  erfaBt  werden  iirnl 
unterschiedliche  Kriterien  nicht  bekannt  sind,  weil  es  im  Gruride  keine  .Mole- 
kulartheorie  der  Spaltbarkeit  fiir  das  Idealgitter  gibt.  Das  L’nvennbgen,  hier 
unterscheiden  zu  kbnnen,  stbrt  unsere  Aufgabe  an  dieser  Stelle  erheblich. 


Die  strukturellen  Vorbedingungen  scheinen  nach  der  Cberprufung  dieses 
Kapitels  fiir  eine  Teilbarkejt  nach  Stellungen  nutt  den  Zfmen-  der  Slrahlen  der 
Schlagjigur,  nach  aller  Erfahrung  im  wesentlichen  nur  als  ,,KeiBflaehen“  h(;i 
der  Schlagfigur  auf  (tX)l)  entstehend,  im  allgemeinen  nicht  sonderlieh  giinstig, 
jedenfalls  nicht  fiir  alle  der  im  Schrifttum  genannten.  I>ie  sparliehen  Angalani 
hieriiber  sind  also  wenig  geklart  und  verstiindlieh.  Das  Gnbestirnrnte  der 
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Erscheinung  mag  damit  zusammenhangen.  Der  Effekt  scheint  von  noch  nicht 
aufgeklarten  Zufalligkeiten  abhangig,  die  nicht  in  dem  Idealgitterbau  liegen. 
Jedenfalls  aber  scheinen  die  nach  dem  Typus  des  Einschichtengitters  aufge- 
fundenen  Glimmer  in  der  Hinsicht  wirklich  ungiinstiger  gestellt  zu  sein.  Dies 
lieBe  sich  durch  systematische  experimentelle  Untersuchungen  wohl  priifen. 
Hier  konnte  auch  der  Ausgangspunkt  neuer  Erkenntnisse  liegen. 

Halt  man  auf  der  anderen  Seite  die  Strukturpriifung  und  die  alten  minera- 
logischen  Beobachtungen  iiber  Absonderungen  zusammen,  so  scheint  dem  nichts 
im  Wege  zu  stehen,  im  Sinne  einer  alteren,  langer  verlassenen  Anschauung  die 
Realitat  von  Bewegungsvorgangen  anzuerkennen  und  in  ihr  die  Ursache  fiir  die 
Absonderung  zu  sehen.  Es  ist  durch  den  besonderen  Aufbau  der  Glimmer- 
strukturen  bedingt,  dafi  der  praktische  Effekt  wesentlich  auf  die  Zone  der  Druck- 
figurstrahlen  heschrdnkt  ist  in  wenigen  Stellungen,  die  eine  Qualitatsskala  zeigen, 
wie  sie  im  einzelnen  hier  nicht  wiederholt  werden  soil.  Die  wirkliche  Gberein- 
stimmung  beider  behandelten  und  wichtigsten  Typen  scheint  dabei  angesichts 
der  groBen  Strukturahnlichkeit  bis  in  feine  Ziige  hinein  nicht  verwunderlich. 
Aber  gerade  feine  Unterschiede  zeigen  sich  doch,  z.  B.  hinsichtlich  der  Flache 
(205)2),  aber  mit  dem  MaB  der  Pseudosymmetrie  etlicher  Typen  zusammen- 
hangt.  Es  sollte  nach  der  Theorie  diese  Form  bei  Biotiten  reichlicher  beobachtet 
werden.  Merkwiirdigerweise  wird  sie  aber  gerade  bei  Muskovit  genannt,  von 
dem  nach  der  bisherigen  Statistik  von  Hendricks- Jefferson  keine  zum  Ein- 
schichtentypus  gehoren. 

Ob  es  sich  nun  bei  den  angenommenen  Deformationen  um  translatorisches 
Gleiten  oder  um  Zwillingsbildung  handelt,  bleibt  zunachst  noch  offen.  Doch 
ergibt  sich  hierzu  einmal  folgendes; 

Fragt  man  nach  den  mutmaBlichen  Gleitrichtungen,  so  scheinen  ohne  weiteres 
die  relativ  kurzperiodischen  Gitterrichtungen  [010]  und  [310]  mit  den  Para- 
metern  d^^^  =  6^,=  9,02  A  und  =  8.984  A  zur  Verfiigung  zu  stehen,  womit 
auch  die  theoretische  Forderung  des  ersten  Leitsatzes  von  A.  Smekal  befriedigt 
ware.  Gberlegt  man  sich  aber,  daB  ein  Gleiten  langs  ihnen,  d.  h.  also  innerhalb 
(001)  und  somit  parallel  den  Schichten  dieses  schichtgitterartigen  Struktur- 
gebaudes,  dem  Prinzip  von  Stark  zuwider  ware,  das  sich  nun  immer  wieder 
bei  Translationen  von  lonengittern  als  bestatigt  erwiesen  hat,  und  legt  man  dem 
geniigend  Gewicht  bei,  so  kame  man  zu  dem  SchluB,  sich  fiir  den  Charakter 
der  Deformationen  als  Schiehungen  zu  entscheiden  und  die  Beobachtungstat- 
sachen  auf  die  Bildung  von  Zwillingslamellen  zuriickzufiihren,  wie  man  dies 
schon  friiher  behauptete,  ohne  freilich  jemals  Lamellen  gesehen  zu  haben,  was 
aber  erfahrungsgemaB  nicht  unbedingt  dagegen  zu  sprechen  braucht. 

Welches  die  Gleitrichtungen  sind,  bleibt  zunachst  ganzlich  ungewiB. 

Es  bahnt  sich  damit  alsbald  ein  Losungsversuch  fur  die  scheinbar  aufgetretenen 
Meinungsverschiedenheiten  iiber  das  Gleitvermogen  der  Glimmer  an.  Ware  nach 
diesen  Darlegungen  doch  der  folgende  Tatbestand.gegeben:  Bei  den  Glimmer - 
strukturen  mit  netzartigen  Bauzusammenhangen  treten  translatorische  Gleit- 
bewegungen  auf  langs  diesen  sekundaren  Strukturelementen  und  unter  deren 
Erhaltung.  Daneben  gibt  es,  ungleich  seltener,  mechanische  Zwillingsbildungen 
quer  zu  jenen,  die  unter  ZerreiBung  derselben  vor  sich  gehen  miissen. 
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Dieser  Befund  scheint  dann  zu  der  folgenden  Arbeitshypothese  zu  leiten  und 
zu  berechtigen,  die  das  Ganze  widerspruchsfrei  lost,  indem  sie  einfach  die 
Strukturdeformationen  in  einen  klaren  Zusanirncnhang  mil  der  Art  und  dem  Ein- 
wirkungsmodus  der  angreifenden  Krdfte  bringt. 

Ihr  zufolge  wiirden  die  einfachen  translatorischen  Gleitungen  und  die  sie 
stets  begleitenden  Biegungen  unter  Erhaltung  der  sehr  stabilen  sekundaren 
Strukturelemente  der  Netze  unter  mehr  homogenen  Beanspruchungszustanden 
eintreten,  unter  langerer  Einwirkung  hoher  allseitiger  Drucke  oder  bei  geringen 
einseitigen  Gberbeanspruchungen,  Zustanden,  wie  sie  z.  B.  in  Tiefentektonik 
wirksam  sind,  wie  denn  auch  so  deformierte  Glimmer  in  Metamorphiten  der 
Katazone  vor  allem  beobachtet  sein  sollen.  Die  mechanischen  Zwillingsbildungen 
demgegeniiber  waren  das  Ergebnis  hoherer  einseitiger  tlberbelastungen,  zumal 
wenn  sie  noch  von  plotzlicher  Art  der  Einwirkung  und  relativ  kurzdauernd  sind— 
Vorgangen,  wie  sie  etwa  bei  Kluftverschiebungen,  Bewegungen  in  der  Epizone 
usw.  Platz  greifen.  Hier  sollen  dann  sogar  Einregelungen  nach  steilen  Pyra- 
midenflachen  vorkommen  (Eskola  in  [2])^. 

Die  Naturbeobachtungen  scheinen  dieser  Hypothese  nicht  zu  widersprechen, 
waren  jedoch  unter  diesem  neuen  Gesichtspunkt  sorgfaltig  zu  uberpriifen. 

So  entstammen  nach  bisheriger  Kenntnis  die  im  Schrifttum  genannten 
Glimmer  (vgl.  C.  Hintze,  1.  c.)  mit  naturlichen  Absonderungen,  Gangvor- 
kommen  und  groBkornigen  Kontaktvorkommen.  Es  sind,  um  die  wesentlich- 
sten  und  bekanntesten  zu  nennen, 

a)  der  schwarze  Glimmer  von  Miask  aus  Miascit  oder  gangformigen  Vorkom¬ 
men  darin, 

b)  dunkelbraune,  grobblattrige  Massen  aus  Gangen  grobkornigen  Kalkspats 
mit  Apatit  und  Baikalit  von  der  Sludjanka  in  der  Umgegend  des  Baikalsees, 

c)  Lepidomelan  aus  den  Syenitpegmatitgangen  des  Langesundfjordgebiets, 

d)  dunkelolivgriine  groBere  Platten  von  Anomit  von  Greenwood  Furnace 
bei  Monroe,  Orange  Co.,  New  York, 

e)  Muskovit  aus  grobkornigen  steirischen  Pegmatiten, 

f)  die  Muskovite  aus  den  Pegmatiten  vom  llmengebirge,  eingewachsen  in 
Feldspat, 

g)  Phlogopite  von  Burgess,  Ratnapura  und  anderen  Orten. 

Selbst  die  Biotite  vom  Vesuv,  die  Tschebmak  untersuchte,  rnogen  in 
Analogie  zu  derartigen  Vorkommen  zu  steilen  sein. 

Ganz  ahnliche  Verbal tnisse  scheinen  iibrigens  bei  Strukturen  mit  linearen 
Bauzusammenhdngen  vorzukommen.  Diese  Analogie  wtirde  eine'Stiitze  der  vor- 
geschlagenen  Hypothese  sein: 

Es  sei  namlich  daran  erinnert,  daB  es  bei  Diopsid,  auch  experimentell  veri- 
fiziert  (0.  Mugge  [6]),  Zwillingslamellen  nach  der  Basis  (001)  gibt,  entstanden 
also  durch  Gleitbewegungen  quer  zu  den  stabilen  Ketten,  die  dabei  zerrissen 
sein  miissen.  Man  wird  annehmen  diirfen,  daB  unter  homogenen  Beanspruchungs¬ 
zustanden  die  stabilen  Ketten  lange  intakt  bleiben  und  die  Struktur  hochstens 

^  DaB  man  bisher  nie  eindeutig  Zwillingslamellen  gesehen  hat,  ist  kein  Gegenargument 
gegen  ihre  Existenz.  Sie  brauchen  nur  geniigend  fein  zu  sein,  um  sieh,  zumal  unter  diesem 
Gesichtspunkt  daraufhip  nicht  systematisch  gesucht,  ja  iiberhaupt  wohl  nicht  geachtet  ist, 
der  Beobachtung  zu  entziehen. 

Heidelbergpr  HeitraK<*.  Bd.  1. 


33a 


504 


Hans  Seifert:  tJber  das  Gleitvermogen  der  Glimmer. 


Ausgleichsbewegungen  ihnen  parallel  gestattet,  daB  jedoch  inhomogenen  wie 
auch  plotzlichen,  kurzdauernden  Einwirkungen  auBerer  Krafte  gegeniiber  die 
Ketten  leichter  reiBen  und  dann  die  genannte  mechanische  Zwillingsbildung 
ermoglicht  ist.  Die  Beobachtungen  scheinen  auch  hier  dieser  Deutung  nicht 
entgegenzustehen.  Beispielsweise  sei  gerade  auf  die  Paragenese  der  Glimmer 
mit  Absonderungen  mil  dem  reichlich  diese  Verzwilligung  aufweisenden  Baikalit 
hingewiesen ! 

Interessanterweise  gibt  es  bei  Diopsid  die  zur  vorigen  reziproke  Zwillings¬ 
bildung  nach  (100),  das  ist  parallel  den  Ketten.  Schon  in  anderem  Zusammen- 
hang  konnte  auf  dieses  Problem  der  gitterdynamischen  Uneinheitlichkeit  rezi- 
proker  Schiebungen  hingewiesen  werden  [11].  Das  Naturvorkommen  beider 
Lamellenarten  sollte  im  Lichte  unserer  Arbeitshypothese  sichtlich  verschieden 
sein;  die  Lamellen  nach  (100)  sollten  Gbergangscharakter  zeigen. 

AbschlieBend  ein  Hinweis!  Die  geschilderten  Beziehungen  zwischen  ein- 
wirkenden  Kraften  und  deformativen  Auslosungen  dieser  Kristallstrukturen 
haben  ein  gewisses  Analogon  im  Verhalten  amorpher  Korper.  Pech  ,,flieBt“ 
bekanntlich  bei  langdauemder  Beanspruchung  durch  auBere  Krafte;  gegeniiber 
kurzdauernden  und  plotzlichen  Einwirkungen  verhalt  es  sich  ,,8pr6de“,  es  bricht. 
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Inhalt. 

Gewisse  synthetische  Kryolithe  besitzen  entsprechend  dem  Herstellungs- 
verfahren  eine  hartnackig  anhaftende  Verunreinigung  von  Schwefelsaure.  Diese 
kann  als  der  Einbau  der  Gastkomponente  Na2S04  nach  Art  anomaler  Misch- 
kristalle  in  Kryolith  gedeutet  werden.  Die  strukturelle  Begriindung  fiir  diese 
Deutung  wird  gegeben.  Bekraftigt  wird  sie  durch  orientierte  Aufwachsungen 
von  Thenardit  auf  Kryolith. 


I.  KegclmaOige  Aufwachsungen  von  Thenardit  auf  Kryolith. 

Der  hypokubische  /3-Kryolith  zeigt  in  seiner  Struktur  (nach  Naray-Szabo 
und  Sasvari  [1]  (Abb.  1)  leicht  deformierte  AlFj-Oktaeder  in  der  monoklinen 
pseudorhombischen  Zelle.  Die  Na-Ionen  sollen  von  zweierlei  gittergeometrischera 
Typ  sein:  Die  der  Gruppe  I  haben  gleichfalls  schwach  deformiertes  Oktaeder- 
schema  nachst  umgebender  F-Ionen,  fiir  die  Gruppe  II  ist  keine  so  regelmafiige 
Umgebung  6  nachster  Nachbarn  erkennbar.  Jedenfalls  handelt  es  sich  im  wesent- 
lichen  um  eine  mehr  oder  weniger  dichte  F-Packung  mit  entsprechend  einge- 
lagerten  Kationen. 

In  kubischer  Auffassung  kann  man  eine  allseitig  flachenzentrierte  Zelle 
aufbauen,  die  mit  den  AlFg-Oktaedern  und  den  Na  der  Gruppe  I  eine  defor¬ 
mierte  Steinsalzstruktur  bietet,  der  zusatzliche  Na-Ionen  der  Gruppe  II  ein- 
gebaut  sind.  Schneidet  man  die  Flachen  (101)  oder  (101)  am  Kristall  an,  so 
hat  man  in  ihnen  die  leicht  verzerrte  pseudotrigonale  Struktur  einer  ,,Oktaeder- 
flache“  zu  erwarten,  wie  schon  makrokristallographisch  aus  den  Winkeln  ver- 
mutet  werden  kann; 

(001):  (101)  =  55°02'  (110):  (101)  =  53°48' 

(001):(101)  =  55°17'  (110);(I01)  =  .53°5r. 

Ahnliches  gilt  auch  fiir  (Oil)  mit 

(001):  (011)  =  54°  10' 

(110):  (011)  =  55°35'. 


Auf  Grund  der  Gitterdaten  des  Kryoliths  mit 


Uq  =  5,46  A 
6o  =  5,61  A 
Cq  =  7,80  A 


/S  =  90°ll' 
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erhalt  man  fiir  die  genannten  monoklinen  Prismen  die  folgende  rechteckige 
zentrierte  Gittermasche 

fiir  (101)  und  (lOl)  6o  ^lOT  =  X 


Innerhalb  der  vorgegebenen  Genauigkeit  ist  kein  Unterschied  errechenbar;  es 
ist  dabei  dm  =  5,25  A. 

Es  wurde  nun  die  folgende  experimentelle  Erfahrung  gemacht:  LaBt  man 
gesiittigte  Na2S04-Losimg  oberhalb  32,5°  C,  d.  i.  oberhalb  der  Stabilitatsgrenze 


Abb.  1.  Struktur  von  /3-Kryolilh 
(ana  Strukturbericht  II). 


des  Thenardits  gegeniiber  waB- 
riger  Losung,  auf  angeschliffe- 
nen  und  durch  Atzung  mit  ver- 
diinnter  Schwefelsaure  aktivier- 
ten  Oberflachenelementen  (101) 
und  (101)  auskristallisieren  — 
verwendet  wurden  primare  Kluft- 
kristalle  von  /?-Kryolith  von 
Ivigtut  —  ,  so  erhalt  man  regel- 
maBige  Aufwachsungen  von  The- 
nardit. 

Thenardit  (Na2S04)  hat  nam- 
lich  bei  den  folgenden  Gitter- 
daten  (S.  B.  II,  88) 

Uo  =  5,85  A 
6o  =  12,29  A 
c„  =  9,75  A 

in  (010)  das  folgende  pseudo- 
hexagonale  Netz: 

Uq  X  Cq  =  5,85  X  9,75  A^  ; 

ist  doch  dabei  =  5,685 A. 


Diese  Aufwachsung,  entfernt  ahnlich  der  von  Alkalihalogeniden  auf  Glimmer, 
ist  mit  ihrer  Netzebenenanalogie  genau  so  plausibel  wie  diese.  Sie  ist  ihr  auch 
insoweit analog,  als  gleichfalls  drei  um  60°gegeneinander  verdrehte  Orientierungen 
der  nadlig  verzerrten  Kristalle  von  Thenardit  zu  beobachten  sind,  wobei  zum 
Teil  cerussitalinliche  trigonale  Netzwerke  aufgewachsener  Kristallchen  gebildet 
werden  —  iibrigen  seine  dem  Thenardit  sonst  nicht  eigentiimliche  und  somit 
hier  induzierte  Zwillingsbildung.  (Es  ist  hier  darauf  aufmerksam  zu  machen, 
daB  die  gewahlte  rontgenographische  Aufstellung  transformiert  ist  gegeniiber 
der  meist  bekannten  und  auch  im  Handbuch  von  C.  Hintze  verwendeten : 


Hier  ist  (010)  die  beste  Spaltflache,  sonst  (001);  bekannt  sind  Zwillinge  nach 
(101)  in  jener  bisherigen  morphologischen  Aufstellung  -  sie  sind  anders  als  die 
hier  beobachteten.) 

Die  orientierte  Aufwachsung  kann  insofern  als  ein  ,,Fortwachsen  mit  anderen 
Mitteln“  angesprochen  werden,  als  beide  Strukturen  Na-Ionen  gemeinsam  haben 
und  das  Wachsen  als  durch  eine  ,,Simultanebene“  solcher  vermittelt  vorgestellt 
werden  kann.  Die  beiden  Projektionen  der  Abb.  2  und  3  geben  in  der  nun  schon 
bekannten  Darstellungsmethode  [2]  die  Strukturbilder  der  Verwachsungs- 
flachen  und  erlautern  sehr  schon  die  Verwachsung. 
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Sei  nur  auf  die  ubereinstimmenden  pseudohexagonalen  Netze  der  Na-Tonen 
aufmerksam  gemacht;  dabei  wird  man  bemerken,  daB  im  Na2S04  nocli  ein 
zweites  derartiges  System  von  Na-Schwerpunliten  im  gleichen  Niveau  zusatzlich 
zwiscliengeschaltet  ist,  jede  Massenebene  des  Ebenensatzes  nach  (010)  demnach 
ungewchnlich  hoch  belastet  ist  (4  Na  +  2  SO4!).  Eiesen  Massenebenensatz 
demonstriert  die  nachfolgende  Tabelle  1. 


Tabelle  1.  Thermrdil.  Massenebenensatz  nach 


Nr. 

0 

Teilgitter 

Aq 

/lo  in  A 
(e  =  1 
~  12,‘2»A) 

1 

1 

0 

4  Na,  2  S 

0,07 

0,8() 

2 

0,07 

40 

0,11 

1,35 

3 

0,18 

40 

0,07 

0,86 

4 

0,25 

4  Na,  2  S 

0,07 

0,86 

5 

0,32 

40 

0,11 

1,35 

6 

0,43 

40 

0,07 

0,86 

7 

0,50 

4  Na,  2  S 

0,07 

0,86 

8 

0,57 

40 

0,11 

1,35 

9 

0,68 

4  0 

0,07 

0,86 

10 

0,75 

4  Na,  2  S 

0,07 

0,86 

11 

0,82 

40 

0,11 

1,35 

12 

0,93 

40 

0,07 

0,86 

1' 

1,00 

4  Na,  2  S 

11.  31ischkristallbildung  von  Kryolith  uiid  Thcnardit. 

Die  vorher  kurz  beschriebenen  und  strukturell  gedeuteten  Aufwachsver- 
suche  waren  durch  gewisse  technische  Erfahrungen  angeregt. 

Gewisse  Verfahren  synthetischer  Kryolithgewinnung  arbeiten  in  unab- 
anderlicher  Anwesenheit  von  beachtlichen  Mengen  von  SOi-Ionen.  Es  hatte 
sich  dabei  gezeigt,  daB  der  so  hergestellte  Kryolith  schwefelsaurehaltig  ist  und 
daB  diese  Schwefelsaure  eine  hartnackig  haftende,  von  den  Chemikern  nicht 
abzubringende  Verunreinigung  darstellt.  Der  Gedanke,  daB  es  sich  dabei  um 
irgend  eine  Form  von  Mischkristallbildung  handelte,  lag  nalie.  Die  obige  Ver- 
wachsung  gibt  eine  experimentelle  kristallogenetische  Grundlage  zur  Diskussion 
dieser  Vorstellung,  die,  sofern  sie  plausibel  begriindet  werden  kann,  auch  das 
angezeigte  technische  Problem  vielleicht  seiner  Ldsung  zufuhrcn  kdnnte. 

Sei  zunachst  der  Mechanismus  der  orientierten  Verwachsung  in  eineni  etwas 
vereinfachten  Schema  an  Hand  der  Abbildungen  noch  weiter  erliiutert.  Man 
kann  sich  ihn  etwa  so  vorstellen:  Ein  Kryolithkorn  sei  etwa  gewachsen  bis  zu 
den  grau  angelegten  (lOl)-Schichten;  die  Na-Ionen  sind  jetzt  in  dor  Anlagerung 

33b 
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an  der  Reihe  (vgl.  die  spatere  Tabelle  2  des  zugehorigen  Massenebenensatzes). 
Gleichzeitig  bzw.  nachfolgend  brauchen  sich  nun  an  dieser  Grenzschicht  statt 


Abb.  2.  Struktur  einer  Grenzfliiche  von  (010)  des  Thenardit.  (Gezeichnet  ist  eine  Schieht  von  der 
Dicke  g  =  '/il  obere  Grenzflftche  ist  eine  Lage  von  der  Beiastnng  4  Na  +  2  [SOJ.  Je  starker 
der  UmriC  der  gezeichneten  lonenkngel,  urn  so  mehr  nach  dem  Innern  zu  liegt  das  dargesteilte  Ion.) 


der  AlFg-Oktaeder  (aus  eigener  Mutterlauge)  nur  S04-Gruppen  anzulagern, 
damit  das  „Fortwachsen  mit  anderen  Mitteln“  gewahrleistet  ist,  indem  ja  dann 
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die  erste  Keimschicht  von  Na2S04  (gemaB  Abb.  2)  gelegt  ist.  Die  Darstellung 
(im  gleichen  MaBstab  der  lonenradien  und  GittergroBen)  zeigt,  wie  ausgezeichnet 


Abb.  3.  Projektion  der  Struktur  von  jS-Kryolith  auf  (101).  [Gezeiohnet  ist  eine  Scliicht  nach 
(101)  etwa  von  der  Dicke  q  =  *1,.  Obeie  GienzflfioUe  ist  eine  Al-Ebene,  der  zugehbrigc  Komplex 

ist  nur  zur  Halfte  dargestellt.] 

die  nicht  einmal  gleichraumige  Gruppe  [SO4]  in  die  Locher  (fiir  AlFg)  paBt. 
Durch  Gbereinanderlegen  der  Zeichnungen  wiirde  man  schlagend  uberfiihrt 
werden,  dies  einzusehen. 

Sind  jetzt  beide  wachstumsfahige  Substanzen  im  kristallisationsfahigen 
Bildungsmedium  vorhanden,  besteht  keine  Schwierigkeit  einzusehen,  daB  der 
wachsende  Kryolith,  indem  der  Einfachheit  halber  einmal  AlFg-Ionen  in  der 
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Losung  angenommen  werden  dtirfen,  in  gleicher  Weise  statt  dieser  [AIF^]'"  an 
gewissen  Stellen  [SO4]"  einlagert.  Entweder  kann  dies,  je  nach  den  Konzen- 
trationsverhaltnissen,  der  Beginn  je  eines  eigenen  Keimchens  von  Na2S04  sein, 
das  als  regelmaOig  orientiertes  Kristallchen  einwachst,  oder  die  S04-Ionen 
werden  ionendispers  eingeschlossen.  Der  verschiedenen  Elektrovalenz  der 
beiden  Gruppen  kann  durch  Fiillen  oder  Liickenbildung  an  den  umgebenden 
Platzen  fiir  die  Na-Ionen  entsprechend  Genuge  geleistet  werden. 

Es  ist  damit  der  Gedanke  eines  mischkristallartigen  Einbaus  von  SO4- 
lonen  im  Kryolithgitter  ausgesprochen,  und  die  in  I  erlauterte  regelmaBige 
Aufwachsung  von  Thenardit  auf  Kryolith  ist  als  eine  Vorstufe  dieser  Misch- 
kristallbildung  erkannt.  Die  kurze  Besehreibung  des  einfachen  Vorgangs  zeigt, 
daB  es  fast  miiBig  ist,  zu  fragen,  welcher  Typus  von  Mischkristallbildung  denn 
hier  vorliege. 

Angesichts  der  Verschiedenheit  des  8trukturbaus  der  beiden  Substanzeii, 
die  hier  niischkristallartig  vereinigt  sind,  wird  man  dieses  System  als  eines 
anomaler  Mischkristallbildung  ansehen.  Halt  man  sich  aber  die  sehr  mogliche 
und  wahrscheinliche  ionendisperse  EinschlieBung  der  S04-Ionen  vor  Augen,  so 
ist  kaum  ein  rechter  Unterschied  gegeniiber  einer  echten  Mischkristallbildung 
zu  sehen.  Es  liegt  hier  einer  jener  typischen  Grenzfalle  vor,  der  nur  die  ganze 
Toleranz  natiirlichen  Geschehens  und  das  VerflieBen  der  Grenzen  unserer 
klassifikatorischen  Gruppen  anzeigt. 

Man  wird  gegen  die  bisherige  Darstellung  vielleicht  einwenden,  der  Kryolith 
wachse  nicht  nach  diesen,  sondern  nach  anderen  Flachen,  den  Pseudowurfel - 
flachen  (001)  und  (110).  Dazu  mag  Folgendes  gesagt  sein:  Von  der  Kristall- 
tracht  des  synthetischen  Kryoliths  ist  gar  niehts  bekannt  und  bei  dem  feinen 
Korn  dieses  Produkts  auch  niehts  festzustellen.  Eine  Anderung  der  Tracht 
durch  den  EinfluB  des  beim  Wachstum  anwesenden  und  zugleich  eingeschlossenen 
Losungsgenossen  ware  grundsatzlich  durchaus  moglich.  Aber  schlieBlich  wachst 
auch  das  Steinsalz  nach  (100),  ahnlich  andere  Salze  dieses  Typus  AB,  und  wir 
kennen  anomale  Mischkristalle  unveranderter  Tracht  mit  eingelagerten  Gast- 
komponenten,  die  sicher  nicht  ,,nach  (100)“  eingelagert  sind.  Wir  konnen  wachs- 
tumsenergetisch  mit  Kossel  und  Stranski  das  Steinsalzwachstum  nach  dem 
Wiirfel  verstehen  und  die  Kinematik  atomistisch  deuten.  Wir  konnen  ebenso 
das  Wachstum  nach  dem  Oktaeder  nach  den  Grundsatzen  dieser  Theorie  noch 
nicht  recht  verstehen  und  erklaren.  Dennoch  kennen  wir  das  Wachstum  der 
(lll)-Flachen  makrokristallographisch,  und  wir  konnen  uns  in  atomistischen 
Dimensionen  deren  Treppenbau  wiirfliger  Subindividuen  jedenfalls  plausibel 
machen  und  beispielsweise  auch  eine  Adsorption  des  Losungsgenossen  Harnstoff 
in  irgendeiner  Form  mit  ihm  in  gedanklichen  Zusammenhang  bringen,  wobei 
bekanntlich  hier  dieser  Losungsgenosse  in  den  wachsenden  Kristall  nicht  ein- 
geht.  Warum  sollte  also  nicht  auch  Kryolith  nach  (001)  und  (110)  wachsen 
und  dennoch  im  Sinne  der  vorigen  Uberlegungen  die  Gastkomponente  nach 
(101)  usw.  einbauen  ? 

Aber  dieses  ,,nach“  braueht  nicht  einmal  so  wortlich  genommen  zu  werden. 
Vielleicht  geht  der  Einbau  des  Fremdstoffes  iiberhaupt  nicht  nach  einer  be- 
stimmten  Wachstumsflache.  Die  S04-Ionen  nehmen  an  bestimmten  Ortern 
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geiegentlich  den  Platz  der  AlFg  ein.  Der  Einbau  mag,  wie  das  vorher  schon 
angenommen  wurde,  in  atomistischen  Dimensionen,  ionendispers,  verbleiben. 
Es  kame  also  darauf  an  anzuerkennen,  daB  dies  auch  beim  Wachstum  des 
Kryolith  nach  anderenFlachen,  also  etwa,  ohneTrachtbeeinflussung,  nach  seinen 
iiblichen  der  Fall  sein  konnte.  Dies  diirfte  zugebilligt  werden. 

Einige  weitere  strukturelle  Beziehungen  der  beiden  Gittertypen,  deren  Er- 
brterung  wir  uns  jetzt  noch  kurz  zuwenden,  legen  dies  auch  nahe.  Die  Abb.  4 


001 


001 

Abb.  1.  Steroographische  Projektion  von  Kryolith  auf  (101)  in  tJberlagerung  auf  die  von  Thenardit 
aul  (010).  (Einige  Zonenbogen  von  Kryolith  Bind  gestrichelt,  die  Flftchenindizierungen 

unterstrichen.) 

zeigt  eine  Ubereinanderzeichnung  von  zwei  stereographischen  Projektionen,  der 
von  Na2S04  auf  (010)  und  der  von  Kryolith  auf  (101),  also  auf  die  Flachen,  nach 
denen  die  beiden  Kristallarten  sicher  eine  regelmaBige  Verwachsung  eingehen. 
Diese  Projektion  laBt  dann  Folgendes  erkennen: 

Die  Analogie  der  Strukturen  ist  eine  weitergehende.  Decken  sich  (OlO)xi, 
und  (101)Kr»  dann  fallen  auch  fast  die  Zonen  [Olljxi,  und  [IOOJkf  zusammen; 
es  decken  sich  dann  zugleich  angenahert  auch  (Oll)xh  und  (001)K;r>  sowie 
(lll)xh  und  (01 1)^^;  ahnlich  ist  es  noch  mit  (0l4)xh  und  (lOl)^^.  (DaB  sich 
ein  ganz  analoges  Bild  zeigt,  wenn  man  (lOl)Kr  uiit  (OlO)xh  zur  Deckung  bringt, 
diirfte  man  erwaften;  es  sei  dies  nicht  gesondert  vorgefuhrt.) 

Es  ist  nun  nicht  so,  daB  besonders  gute  Gbereinstimmungen  in  den  Perioden 
kennzeichnender  GittergroBen  formal  sichtbar  wiirden,  nach  der  Art,  wie  sie 
A.  Neuhaus  [3]  an  manchen  der  von  ihm  bearbeiteten  anomalen  Mischsysteme 
abzuleiten  versuchte,  lim  damit  den  Wachstumsmechanismus  nach  synchronen 
Gitterblocken  bzw.  Gitterblockchenschichten  von  Wirt-  und  Gastkomponentc 
plausibel  zu  machen.  Es  stehen  sich  hier  namlich  gegeniiber: 

Thenardit  =  12,29  A  =  3  X  4,097  A 
Kryolith  =  4,463  A, 

was  immerhin  eine  Differenz  von  etwa  8%  des  kleinen  Parameters  bedeutet. 
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Vielmehr  liegen  diesen  kristallgeometrischen  Beziehungen  erklarliche  struk- 
turelle  Analogien  zugrunde,  die  auf  der  Ahnlichkeit  der  Sauerstoff-  bzw.  Fluor- 
ionenpackung  der  beiden  Strukturen  beruhen.  Man  verfolgt  diese  vielleicht 
am  besten,  wenn  man  die  Massenebenenfolge  von  (OlO)xh  —  vgl.  Tabelle  1  — 
mit  der  von  (lOl)K^r  gemaB  der  nachfolgenden  Tabelle  2  vergleicht  und  diese 
beiden  in  ihrer  Projektion  in  (100)^1,  =  (OlO)Kr  sich  anschaulich  macht. 


Tabelle  2.  Kryolith.  Massenebenensatz  nach  (lOi). 


Xr. 

Q 

Teilgittor 

Jo 

J  0  in  A 
(e=  1 
~  4,463A) 

1 

0 

2  A1 

0,09 

0,40 

2 

0.0l> 

2F 

0,17 

0,76 

^  { 

0,26 

0,285 

2  Na  +  2  F 

2F 

0,216 

0,96 

4 

0,50 

2Na 

0,215 

0,96 

{ 

0,715 

0,74 

2F 

2  Na  +  2  F 

0,17 

0,76 

6 

0,01 

2  F 

0,09 

0,40 

r 

1,00 

2  A1 

Bei  Thenardit  ist  jeweils  der  Abstand  der  mit  Na-Ionen  besetzten  Ebenen 
V4  K  =  3,097  A.  Dem  entspricht  bei  Kryolith  ungefahr  der  Abstand  einer 
Ebene  von  Na-Besetzung  (Nr.  4  der  Tabelle)  von  einer  solchen  andersartig 
besetzten  jenseits  des  Niveaus  der  Zentralatome  der  Komplexe  (Nr,  3'  der 
Tabelle)  mit  1,16  +  2,23  =  3,39  A.  Bringt  man  sich  danach  etwa,  wie  es  in 
Abb.  5  dargestellt  ist,  die  Folge  von  drei  solchen  Na-Ebenen  in  der  Wachtums- 
richtung  zur  Deckung  ('^  ^2  ^0  Thenardit),  wobei  auch  die  die  zentralen 
Na-Ebenen  unmittelbar  umgebenden  Fluor-  bzw.  Sauerstoffionen  in  etwa 
gleiches  Niveau  fallen,  so  entsteht  ein  gewisser  Hiatus.  Dieser  muBte  sich,  sollte 
das  Wachstum  nach  (101)  in  syngenetischen  Gitterblockchen  vor  sich  gehen, 
bereits  hier  als  ein  ,,AuBerphase-Kommen“  kinematisch  auswirken,  was  als 
ein  Anzeichen  zu  werten  sein  diirfte,  daB  ein  besonders  feiner  subzellarer  bis 
ionendisperser  Einbau  der  Gastkomponente  das  Wahrscheinlichere  ist. 

Die  jeweils  charakteristische  Schichtung  der  lonenpackung  ist  es  offenbar, 
nicht  die  erst  sekundare  formale  Ubereinstimmung  von  Gitterperioden,  die  bei 
anomalen  Mischsystemen  iiber  die  eine  erste  Verwachsung  bedingende  zwei- 
dimensionale  Strukturanalogie  hinaus  auch  gewisse  raumliche  Dbereinstim- 
mungen,  also  ein  Hinzutreten  von  Analogien  auch  nach  der  dritten  Dimension, 
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in  Erscheinung  treten  lassen.  Deshalb  liegt  in  jenen  Formalanalogien  ,,pseudo- 
dreidimensionalen“  Charakters  nicht  das  Wesen  der  anomalen  Mischkristalle 
und  nicht  die  Ursache  ihres  Bildungsmechanismus. 


Abb.  .5.  Vei'gleich  der  Ma.ssenebenenfolge  von  (101)  des  Kryolith  rnit  der  von  (010)  des  Thenardit. 
projiziert  auf  (010)]^j.  ||  (100)'];>h-  mit  Tabelle  1  und  2  zu  vergleiehen ! ) 

Hinsichtlich  der  anderen  strukturanalogen  Gitterelemente  ist  noch  dies 
hinzuzufiigen : 

Die  Netzzeichnung  nach  (lOO)xh  ||  (OlO)^^  laBt  auch  die  nahe  tJberein- 
stimmung  der  Lage  von  [100]^^  und  [OlIJxi,  bei  der  gewahlten  fixen  Orien- 
tierung  erkennen.  Es  ist  dabei 

Th:2doiT  =  2  x  7,844  A  =  15,688  A 
Kr:3flo  =  3  X  5,46  A  =  16,38  A. 
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J)ie  Netze  der  nahe  zusammenfallenden  Flachentypen  (OOI)j^p  und  (Oll)xi,  sind 
Kr:(001):ao  X  6o  =  x  5,61  A2 
Th:(011):dou  X  =  7, 84  x  5,85  A^. 

Polymere  Netzanalogie  ist  vorhanden  in  Gestalt  von 

3a„  X  60  =  16.38  X  5,61  A2  ^  2d  X  =  15,69  x  5,85  A2. 

Der  entsprechend  ausgefiihrte  Versuch  einer  orientierten  Aufwachsung  von 
Thenardit  auf  der  aktivierten  Wachstumsflache  (001)  des  Kryolith  war  immerhin 
dann  von  positivem  Erfolg  begleitet,  sowie  es  sich  um  die  feinsten  nadelformigen 
Restkristallisationen  verdunstender  Tropfchen  der  Mutterlauge  handelte. 
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